Ill .ll' Universidade
<= Estadual de LondRrina

ISABELA DANTE ALVES NEGRAO

CURCUMA COMO ANTIOXIDANTE NATURAL EM
HAMBURGUERES DE FRANGO

I
Londrina

2021



ISABELA DANTE ALVES NEGRAO

CURCUMA COMO ANTIOXIDANTE NATURAL EM
HAMBURGUERES DE FRANGO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-graduagdo em Ciéncia de Alimentos da
Universidade Estadual de Londrina como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncia de Alimentos.

Orientadora: Profa. Dra. Adriana Lourengo
Soares Russo.

Londrina
2021



N385¢

Negrao, Isabela Dante Alves.
Cdrcuma como antioxidante natural em hambirgueres de frango. / Isabela
Dante Alves Negrao. - Londrina, 2021.
76f.

Orientador: Adriana Lourengo Soares Russo.

Dissertagao (Mestrado em Ciéncia de Alimentos) - Universidade Estadual de
Londrina, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de Pos-Graduagao em Ciéncia
de Alimentos, 2021.

Inclui bibliografia.

1. Composigao quimica aproximada, teor de compostos fendlicos e
flavonoides da farinha de clircuma. - Tese. 2. Atividade antioxidante da farinha de
curcuma de acordo com o0s métodos de eliminagdo do radical
1,1-difenil-2-picril-hidrazil (DPPH) e poder de redugao do ion férrico (FRAP) e
caracterizagao da farinha de curcuma em relagdo a antioxidante. - Tese. 3.
Caracterizagao dos hamburgueres de frango e ag¢ao da farinha de curcuma em
diferentes concentragées como antioxidante natural em hamburgueres de frango.
- Tese. |. Russo, Adriana Lourengo Soares. Il. Universidade Estadual de Londrina.
Centro de Ciéncias Agrarias. Programa de Pos-Graduagao em Ciéncia de
Alimentos. IIl. Titulo.

CDU 641.1




ISABELA DANTE ALVES NEGRAO

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DA CURCUMA E

CURCUMA COMO ANTIOXIDANTE NATURAL EM
HAMBURGUERES DE FRANGO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-graduagdo em Ciéncia de Alimentos da
Universidade Estadual de Londrina como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncia de Alimentos.

BANCA EXAMINADORA

Prof?. Orientadora Dra. Adriana Lourengo
Soares Russo
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Prof? Dra. Karla Bigetti Guergoleto
Universidade Estadual de Londrina - UEL

Prof? Dra. Talita Kato
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
- UTFPR

Londrina, 29 de novembro de 2021.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ser a minha fortaleza.

Agradeco a minha orientadora, Profa. Dra. Adriana Lourengo Soares
primeiramente por me abragar, mesmo a distdncia e me compreender nas
necessidades da minha vida pessoal, mas principalmente por todo o suporte e

orientacdo, fundamentais para a minha formacao.

Agradeco a todos os professores do Programa de P6s-graduagéo em
Ciéncia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina, com quem tive contato

durante esses anos.

As minhas colegas do grupo de carnes, pela troca de experiéncia e
pelo apoio nos laboratorios, mas principalmente, agradego as amigas Fernanda e Ana,

fundamentais para o meu crescimento.

Aos meus colegas do Programa de Pds-graduagdo em Ciéncia de

Alimentos, por todo auxilio prestado, fundamentais para o meu desenvolvimento.

Ao meu querido marido, Fernando, por sempre estar ao meu lado, e

por me incentivar desde o inicio na busca por este titulo.

Aos meus queridos bebés, Gabriel e Lucas, por me proporcionarem
conhecer o verdadeiro significado do amor, e por colaborarem nos momentos

enquanto me ausentei para poder estudar.

A minha querida mée, Izabel, minha base, obrigada por sempre estar
ao meu lado e principalmente por me ajudar a cuidar dos meus filhos enquanto eu me

dedicava aos estudos.

A minha irma, Daniela, companheira, obrigada por me ajudar em
todos os momentos de maior dificuldade e por ser a melhor madrinha do mundo para

os meus filhos.
A minha familia, por me incentivar a conquistar esse objetivo.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES), pela concesséao da bolsa.



NEGRAO, Isabela Dante Alves. Curcuma como antioxidante natural em
hamburgueres de frango. 2021. Numero total de folhas 76 F. Dissertagdo (Mestrado
em Ciéncia de Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

A oxidacao lipidica € uma das principais causas da perda de qualidade dos produtos
carneos. Os antioxidantes sintéticos sdo normalmente utilizados para o controle
destas reacgdes, entretanto ha relatos de estarem relacionados as desordens
gastrointestinais, estomacais e alergias alimentares. Assim, ha interesse no
desenvolvimento de antioxidantes de fontes naturais em substituicido aos sintéticos.
Desta forma, o objetivo deste trabalho foi investigar o uso da curcuma (Curcuma longa
L.) como antioxidante natural em hamburguer de frango. A farinha de curcuma foi
elaborada por meio da desidratagdo e moagem de seu rizoma, que posteriormente foi
avaliada com relagcdo a composicdo quimica aproximada, o conteudo total de
compostos fendlicos e flavonoides e atividade antioxidante pelos métodos de DPPH e
FRAP. Foram elaborados hamburgueres de frango com adigao de farinha de curcuma
nas concentragbes de 0,00% (Controle), 0,25%, 0,50% e 0,75% e com adi¢cédo de
0,25% de eritorbato de sodio (antioxidante sintético comercial). Posteriormente, os
hamburgueres de frango foram armazenados a -18°C e submetidos as analises de
composi¢ao quimica aproximada, pH, rendimento, encolhimento, cor, perfil de textura
e oxidacao lipidica nos intervalos de 1, 15, 30 e 45 dias de armazenamento. A farinha
de curcuma apresentou alto teor de carboidratos 78,12%, de compostos fendlicos
totais (8,13 mg GAE g') e flavonoides (29,68 mg QE g') e elevada atividade
antioxidante pelo método DPPH (48,71% de inibigdo) e poder de redugao do ion férrico
(FRAP) (9,11 mg QE g'). Na avaliagdo dos hamburgueres, ndo foram observadas
alteragdes de composi¢ao quimica, pH e encolhimento. O hamburguer com adigéo de
0,75% de farinha de curcuma apresentou maior rendimento que os demais. Em
relagédo a coloragdo, de maneira geral, a adigdo de curcuma ocasionou hamburgueres
de coloragédo mais escura, menos avermelhados e mais amarelados. Quanto ao perfil
de textura n&do foram observadas diferengas significativas entre as formulagdes.
Quanto a oxidagao lipidica, os hamburgueres elaborados com farinha de curcuma
apresentaram estabilidade oxidativa semelhante (p>0,05) ao hamburguer elaborado
com eritorbato de sddio, sendo significativamente diferentes (p<0,05) do hamburguer



controle em todos os tempos de armazenamento. A curcuma atuou como um potente
antioxidante natural, prevenindo a oxidacao lipidica na mesma intensidade que o
antioxidante sintético eritorbato de sodio, demonstrando potencial aplicagdo em
produtos carneos.

Palavras-chave: Compostos fendlicos, produtos carneos, cor, oxidagdo lipidica,
textura.



NEGRAO, Isabela Dante Alves. Turmeric as a natural antioxidant in chicken
burgers. 2021. Numero total de folhas 76 F. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de
Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

ABSTRACT

Lipid oxidation is one of the main causes of loss of quality in meat products. Synthetic
antioxidants are commonly used to control these reactions, however there are reports
that they are related to gastrointestinal disorders, stomach and food allergies. Thus,
there is interest in the development of antioxidants from natural sources to replace
synthetic ones. So, the aim of this work was to investigate the use of turmeric (Curcuma
longa L.) as a natural antioxidant in chicken hamburger. Turmeric flour was prepared
by dehydrating and grinding its rhizome, which was later evaluated in relation to
proximate composition, total phenolic content and flavonoid compounds and
antioxidant activity by the DPPH and FRAP methods. Chicken hamburgers were
prepared with the addition of turmeric flour at concentrations of 0.00% (Control),
0.25%, 0.50% and 0.75% and with the addition of 0.25% sodium erythorbate (synthetic
antioxidant commercial). Subsequently, the chicken hamburgers were stored at -18°C
and subjected to analyzes of proximate composition, pH, water activity, yield,
shrinkage, color, texture profile and lipid oxidation at intervals of 1, 15, 30 and 45 days
of storage. Turmeric flour had a high content of carbohydrates 78.12%, of total phenolic
compounds (8.13 mg GAE g-1) and flavonoids (29.68 mg QE g-1) and high antioxidant
activity by the DPPH method (48,71% inhibition) and ferric ion reducing antioxidant
power (FRAP) (9.11 mg QE g-1). In the evaluation of the hamburgers, no changes in
proximate composition, pH and shrinkage were observed. The hamburger with the
addition of 0.75% turmeric flour showed higher yield than the others. Regarding color,
in general, the addition of turmeric caused hamburgers with a darker color, less reddish
and more yellowish. About the texture profile, significant differences weren’t observed
between the formulations. As for lipid oxidation, the hamburgers made with turmeric
flour showed similar oxidative stability (p>0.05) to the hamburger made with sodium
erythorbate, being significantly different (p<0.05) from the control hamburger at all
times of storage. Turmeric acted as a potent natural antioxidant, preventing lipid
oxidation at the same intensity as the synthetic antioxidant sodium erythorbate,
demonstrating potential application.

Key-words: Phenolic compounds, meat products, color, lipid oxidation, texture.
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1 INTRODUGAO

Os hamburgueres de frango s&o produtos carneos que apresentam
alto teor de lipidios e para sua fabricagdo a carne passa por processo de moagem
propiciando o desenvolvimento da oxidacao lipidica, considerada uma das principais
causas de perda de qualidade deste produto. A oxidacdo leva ao aparecimento de
odores e aromas caracteristicos do ranco, perda do valor nutricional decorrente da
destruicdo de vitaminas lipossoluveis e acidos graxos essenciais e a formagao de
substancias potencialmente toxicas como o malonaldeido (MDA) (REDDY; REDDY;
MANDAL, 2018; RIBEIRO et al., 2019). Para prevenir esses processos oxidativos e
aumentar a vida util dos alimentos processados, a industria utiliza antioxidantes,
principalmente sintéticos (GUERRA et al., 2020), que em contrapartida, estao
associados a desordens gastrointestinais, alergias alimentares e efeito carcinogénico
(OLIVEIRA et al., 2013).

Neste sentido, a industria de alimentos tem buscado antioxidantes de
origem natural, em substituicdo aos sintéticos pois além de prevenir as alteragdes
fisico-quimicas no alimento (RIBEIRO et al., 2019), s&o ricas em compostos fendlicos,
metabdlitos secundarios das plantas, com atividade antioxidante que estédo
relacionados a capacidade de quelar ions metalicos e eliminar radicais livres durante
o estresse oxidativo (PEREIRA et al., 2009). Alguns exemplos de antioxidantes
naturais que tém sido estudados em diversas matrizes alimentares como paes (LIM et
al., 2011) e produtos carneos (FERNANDES et al., 2016; COCARO et al., 2019;
PATRIANI et al., 2021), sdo os extratos naturais e farinhas de ervas, frutas e
condimentos, como extrato de folha de oliveira, orégano, manjericao, alecrim e alho;
farinha de linhaga, bagago de roma (ZHANG; WU; GUO, 2016; SHARMA; YADAYV,
2020) e farinha de curcuma (MANCINI et al., 2015; CARVALHO et al., 2020; KILIC;
0z; 0z, 2021).

A curcuma (Curcuma longa L.), é um arbusto nativo do sul da Africa e
popularmente conhecida como agafrao-da-terra, pertence a familia Zingiberaceae e é
amplamente utilizado na india e na culinaria mundial. Estudos demonstraram que a
curcuma exibe uma variedade de propriedades, que incluem atividades
antimicrobianas, anti-inflamatorias e antioxidantes (HEWLINGS; KALMAN, 2017). O

rizoma da curcuma, para fins de conservacéo, é desidratado e moido na forma de po6,
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que € rico em carboidratos e compostos fendlicos, como a curcumina, que atua
eliminando espécies ativas de oxigénio, como radicais hidroxila, &nions superoxido e
oxigénio singlete, que causam danos as células e estdo relacionadas a oxidagéo
lipidica (LIM et al., 2011; BAGCHI, 2012; SUETH-SANTIAGO et al., 2015). Neste
sentido, torna-se importante investigar as propriedades antioxidantes da farinha de
curcuma e sua atividade como antioxidante natural em hamburgueres de frango,

visando substituicdo de antioxidantes sintéticos normalmente utilizados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a farinha de curcuma com relagdo a atividade antioxidante e investigar

sua adi¢cado em diferentes concentracées em hamburguer de frango

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Elaborar a farinha de curcuma e analisar a sua cor, composi¢ao quimica
aproximada, o conteudo total de compostos fendlicos e flavonoides e sua atividade
antioxidante através dos métodos de eliminagdo do radical 1,1-difenil-2-picril-hidrazil
(DPPH) e poder de reducao do ion férrico (FRAP);

° Elaborar hamburgueres de frango com adi¢ao de 0, 0,25, 0,50 e 0,75%
de farinha de curcuma como antioxidante natural e hamburguer com adigdo de 0,25%
de eritorbato de sddio como antioxidante sintético;

° Analisar a composi¢ao quimica e pH dos hamburgueres crus;

° Avaliar a oxidagéo lipidica e a cor dos hamburgueres crus durante seu
armazenamento por 45 dias;

) Avaliar o rendimento (%), encolhimento (%) e o perfil de textura apos

cocgao dos hamburgueres durante seu armazenamento por 45 dias;



17

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HAMBURGUER

Registros indicam que o consumo da carne moida ou picada,
temperada e grelhada, surgiu no século XVIII, e foi a partir do século XX que iniciou o
interesse pela industrializagdo do hamburguer por um produto que estava associado
as caracteristicas em ser um alimento saboroso, nutritivo, pratico e econémico
(REGO; VIALTA; MADI, 2021).

Segundo a Instrugdo Normativa n° 20 de 31 de julho de 2000
(BRASIL, 2000), que traz o regulamento técnico de identidade e qualidade, onde
define-se hamburguer, como o "produto carneo industrializado obtido da carne moida
dos animais de agougue, adicionado ou ndo de tecido adiposo e ingredientes,
moldado e submetido a processo tecnolégico adequado”. A carne, de diferentes
espécies de animais de agougue, € um dos ingredientes obrigatorios e os valores de
composi¢cdo quimica que devem ser respeitados s&o: gordura maxima de 23%,
proteina minima de 15%, carboidratos totais maximo de 3%, teor maximo de calcio,
em base seca, de 0,1% para hamburguer cru e de 0,45% para hamburguer cozido.

O hamburguer é um produto carneo processado (RIBEIRO et al.,
2019) que apresenta composi¢do quimica complexa, sendo rico em nutrientes como
aminoacidos, lipidios, vitaminas e minerais, e por isso, € altamente suscetivel a
alteragdes quimicas e microbiologicas (OLIVEIRA et al., 2013). Dentre as alteragdes
quimicas, destaca-se a oxidacao lipidica, favorecida pelo teor lipidico elevado do
produto e da cominuicdo da carne para sua producdo, sendo que estas reacdes sao
descritas como a principal razado para a diminuicdo da qualidade dos hamburgueres
durante o armazenamento, resultando na diminuicdo da vida util (NASCIMENTO,;
OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2005; GAHRUIE et al., 2017; REAL et al., 2019).

Por causa dessas alteracbes, o uso de antioxidantes faz-se
necessario para a manutengao da vida util do produto (REAL et al., 2019), entretanto,
o consumo do hamburguer segue a macrotendéncia do bem-estar e da saude, onde
ha uma crescente demanda por produtos de diferentes sabores, com ingredientes de
melhor qualidade, que oferecam beneficios para a saude e que nao contenham
ingredientes relacionados as doengas crénicas nao transmissiveis (REGO; VIALTA,;
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MADI, 2021).
3.2 OXIDACAO LIPiDICA

Lipidios s&do moléculas que armazenam energia, carreadoras de
vitaminas lipossoluveis, soluveis em solventes orgénicos apolares e com baixa
solubilidade em agua (AMARAL; SILVA; LANNES, 2018). Nos alimentos
desempenham uma importante fungao, principalmente em relacdo as propriedades
sensoriais, tornando-os mais desejaveis, por conferirem sabor, odor, maciez e
suculéncia ao produto (CAMPBELL-PLATT, 2016), entretanto, lipidios s&o
extremamente vulneraveis a oxidacdo, principalmente os compostos por acidos
graxos insaturados (AMARAL; SILVA; LANNES, 2018).

A oxidacéo lipidica € a maior causa da deterioragao quimica de carnes
e produtos carneos (AMARAL,; SILVA; LANNES, 2018). Fatores como a composi¢géo
quimica, presencga de lipidios insaturados, pigmentos heme, catalisadores, diversos
tipos de agentes oxidativos presentes no tecido muscular, temperatura e tempo de
armazenamento, processamento, transporte, assim como também a exposigao a luz,
embalagem e a formulagdo do produto, podem contribuir para a oxidagao lipidica
(OLIVEIRA et al., 2016; AMARAL; SILVA; LANNES, 2018; ZAGO, 2018; DOMINGUEZ
et al., 2019).

O processo de oxidacdo pode causar degradagao das vitaminas,
pigmentos e acidos graxos essenciais, ocasionando assim a perda do valor nutritivo e
formacgao de sabor e odor desagradaveis, além de gerar substancias potencialmente
toxicas. A descoloragdo é proveniente da oxidagdo dos pigmentos, causada pela
modificagédo do ion ferroso (Fe?*) para ion férrico (Fe3*), formando a metamioglobina,
caracterizada pela coloragdo marrom pardo, levando a rejeigdo pelos consumidores
devido a perda de cor vermelha caracteristica da carne (LEAO et al., 2017; ZAGO,
2018). A oxidacgao lipidica conduz a formagéo de aldeidos, cetonas, acidos, alcoois,
hidrocarbonetos, que promovem alteragdes indesejaveis no alimento e produtos
toxicos, como o MDA e 6xidos de colesterol (REDDY; REDDY; MANDAL, 2018;
RIBEIRO et al., 2019).

Os produtos resultantes da oxidacao lipidica sao classificados em
produtos primarios e secundarios. Os produtos primarios podem ser avaliados através
de metodologias como o indice de perdxido, hidroperdxidos individuais e
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dienos/trienos  conjugados (ARAUJO, 2004). Ja os produtos secundarios,
responsaveis pelas alteragdes sensoriais, sdo determinados pela quantificacdo dos
hidrocarbonetos (como etano e pentano), de acidos graxos livres ou de compostos
volateis, como aldeidos, cetonas e alcoois. O teste das substéncias reativas ao acido
tiobarbiturico (TBARS) é muito utilizado em carnes e produtos derivados, pois o MDA
€ um dos principais aldeidos gerados pela oxidagdo dos acidos graxos insaturados
(CASAROTTO, 2013).

A velocidade de oxidacdo pode ser afetada pela area superficial dos
alimentos devido a sua maior exposi¢céo ao oxigénio, como no caso da carne moida,
acelerando o processo de oxidagao, além da adicdo de sal, que pode aumentar a
atividade catalitica do ferro e reduzir a atividade de enzimas antioxidantes, que
poderiam atuar prevenindo a oxidagao (MARIUTTI; BRAGAGNOLO, 2017).

A oxidacao lipidica pode ocorrer através da fotoxidagdo, oxidacao
enzimatica e autoxidacdo, em que agentes catalisadores diversos podem agir sobre
0s acidos graxos insaturados, causando a degradagao oxidativa. Entre os fatores que
afetam a estabilidade oxidativa dos lipidios, os acidos graxos insaturados se destacam
como principais substratos (AMARAL; SILVA; LANNES, 2018).

As reacgbes de oxidagdo estdo entre as mais comuns em alimentos,
causadas pelo oxigénio atmosférico, que ocorrem quando elétrons sdo removidos de
um atomo ou grupos de atomos e para cada reagao desta, ha uma outra reacédo de
reducéo, envolvendo a adi¢do de elétrons a um atomo ou grupo de atomos (ARAUJO,
2004; LEAO et al., 2017).

A fotoxidacdo de gorduras insaturadas, ocorre através da radiagéo
ultravioleta (UV), com a participagdo do oxigénio singlete, durante esse processo sao
produzidos hidroperéxidos formados na presenca de sensibilizadores (como
hemoglobina ou mioglobina) e luz (AMARAL; SILVA; LANNES, 2018; DOMINGUEZ et
al., 2019). O oxigénio triplete (*02) esta presente na natureza, conhecido como o
oxigénio atmosfeérico, ja o oxigénio singlete ('O2) € consequente da reagao entre a luz
UV e o oxigénio triplete. O oxigénio singlete, diferente do triplete, possui uma alta
repulsdo eletrostatica e € altamente eletrofilico, que reage facilmente com regides de
dupla ligagao de acidos graxos insaturados (alta densidade de elétrons), produzindo
um hidroperéxido sem a formagéao do radical alquil (DOMINGUEZ et al., 2019). Por
outro lado, pode transferir elétrons e produzir o anion superéxido, que pode reagir com

acidos graxos insaturados e iniciar a oxidagéo lipidica e o mecanismo em cadeia da
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formagao de radicais livies (DOMINGUEZ et al., 2019).

Entre os trés mecanismos de oxidagao lipidica, a autoxidacédo é o
processo mais importante de oxidacao lipidica na carne. E uma reacdo em cadeia de
formagdo de radicais livres, ciclica e auto-catalitica, que envolve acidos graxos
insaturados e oxigénio e se divide em trés estagios: iniciacdo, propagacao e
terminagdo (DOMINGUEZ et al., 2019).

A etapa de iniciagdo ocorre quando o oxigénio molecular e os acidos
graxos insaturados reagem, na presenga de um iniciador ou catalisador (ferro, cobre,
enzimas, oxigénio, luz, calor) (DOMINGUEZ et al., 2019), formando hidroperéxidos
(compostos n&o volateis, sem odor, e relativamente instaveis) que sao os produtos
primarios da oxidagado (CASAROTTO, 2013). Nesta fase n&o ha ainda odor e sabor
de rango no produto (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

Uma vez formado, o radical livre reage com o oxigénio para formar o
radical peroxila, altamente reativo e capaz de remover atomos de hidrogénio de outros
acidos graxos insaturados, propagando, portanto, a reagdo de oxidagao, ou entdo se
decompde levando a formacdo de produtos secundarios da oxidagédo (alcanos,
alcenos, aldeidos, cetonas e alcoois) (CASAROTTO, 2013). Estes compostos s&o
volateis e responsaveis por alteracdes do odor, sabor e aroma de rango nos alimentos
(OLIVEIRA et al., 2013).

A etapa de terminacéo, ou fase final, ocorre com a interagdo de dois
radicais livres formando um nao-radical e ha o aumento do numero de peroxidos, onde
a ruptura deles, resulta em produtos secundarios de baixa massa molecular que sao
responsaveis pelo odor, sabor e aroma de ranco e alteragdes na viscosidade
(RIBEIRO et al., 2019).

A Figura 1 apresenta as etapas do processo de oxidagao lipidica.
Observa-se que no inicio da oxidacgéo (1), ocorre agdo de agentes oxidantes, como o
oxigénio, sobre acidos graxos insaturados, com remogao do H, formando um radical
alquila R-. Este radical alquila ira reagir com o oxigénio e formar o radical peroxila
ROO- (2), que ira remover um H de outro acido graxo insaturado, formando um
hidroperoxido ROOH e um novo radical alquila R- (3). Os hidroperoxidos podem se
degradar formando novos radicais: alcoxila RO- e hidroxila OH- (4), que
consequentemente irdo reagir com outros acidos graxos insaturados e propagar a
reacao de oxidagao. Por fim, duas espécies radicais reagem entre si, formando um

nao-radical (6 a 8), finalizando o processo de oxidagédo. Nas etapas 9 e 10 pode-se
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verificar a agao de antioxidantes A- no mecanismo de oxidagao, formando produtos
mais estaveis (BREWER, 2011).

Figura 1 - Etapas de reagcdo em cadeia da oxidagéo lipidica.

(1) R:H + O::0 + Initiator - R® + HOO'
2) R® + 0::0 - ROO'

(3) ROO" + R:H - ROOH + R’

(4) RO:OH — RO’ + HO'

(5) R::R +°OH — R:R-O

6) R® + R® - R:R

(7) R® + ROO" — ROOR

(8) ROO" + ROO" — ROOR + O,

9) ROO" + AH — ROOH + A’

(10) ROO" + A" — ROOA.

Fonte: Brewer (2011).

3.3 ANTIOXIDANTES

Durante o processamento dos produtos carneos, ocorrem varias
reacdes de deterioracdo, que podem ser causadas pela oxidacéo lipidica, resultando
em alteragbdes das caracteristicas tanto fisicas quanto nutricionais no alimento
(RIBEIRO et al., 2019). O uso de embalagens pode retardar essas transformagdes,
mas a aplicagdo de antioxidantes ainda € a melhor estratégia para prevenir reagdes
de oxidagao (GAHRUIE et al., 2017). Antioxidantes sdo substancias que retardam os
processos de oxidagao estabilizando e aumentando o tempo de vida util dos alimentos
(RATHER et al., 2016; AMINZARE et al., 2019).

Os antioxidantes podem atuar no mecanismo de oxidacéo lipidica de
diferentes maneiras: eliminando radicais iniciantes, controlando a formacado de
radicais livres, estabilizando compostos pré-oxidantes e intermediarios da oxidacao
(SANTOS-SANCHEZ, 2017; DAMODARAN; PARKIN, FENNEMA, 2019).

Os antioxidantes primarios sao também conhecidos como
antioxidantes de quebra de cadeia, reagem diretamente com os radicais lipidicos e

inibem a oxidagdo eliminando radicais livres através da doagdo de atomos de
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hidrogénio ou elétrons. Os antioxidantes secundarios atuam por diferentes
mecanismos, quelatando metais como Fe?*, Fe®*, Cu?* eliminando o oxigénio,
absorvendo a radiagcdo UV, ou desativando o oxigénio singlete e inibindo enzimas
(REDDY; REDDY; MANDAL, 2018). Os antioxidantes exdgenos sao incorporados na
carne através de fontes externas, que incluem compostos flavonoides, polifendis,
extratos de plantas e etc., ja os enddgenos s&o naturalmente produzidos na carne por
reagdes metabdlicas, como as enzimas antioxidantes (REDDY; REDDY; MANDAL,
2018). Os antioxidantes naturais sdo compostos de fontes naturais enquanto os
sintéticos sdo produtos quimicos com propriedades antioxidantes (REDDY; REDDY;
MANDAL, 2018).

Os antioxidantes naturais e os sintéticos sado considerados um aditivo
alimentar (CAMPBELL-PLATT, 2016), que sao definidos como ingrediente adicionado
ao alimento, com o objetivo de modificar suas caracteristicas quimicas, fisicas,
biolégicas ou sensoriais (BRASIL, 1997). No Brasil, o uso dos antioxidantes é
regulamentado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através da
Portaria n® 540 de 27 de outubro de 1997 (BRASIL, 1997). O Codex Alimentarius
permite apenas o uso dos antioxidantes que foram avaliados pelo comité de
especialistas em aditivos alimentares da FAO (Organizagao das Nagdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura) e da OMS (Organizacdo Mundial da Saude), e estes
aditivos podem ser usados apenas para alimentos padronizados pelo Codex
(RATHER et al., 2016).

Para fins de rotulagem, a RDC n° 259 de 2002 (Regulamento Técnico
para Rotulagem de Alimentos Embalados) (BRASIL, 2002), determina que os aditivos
alimentares sejam declarados na lista de ingredientes, constando a fung¢ao principal,
ou fundamental do aditivo, seu nome completo e numero do INS (Sistema Nacional
de Numeracéo) (SILVA GOMES et al., 2017). De acordo com a RDC n° 272 de 2019,
que estabelece os aditivos alimentares autorizados para uso em carnes e produtos
carneos, na categoria “Produto Carneo Processado” podem ser utilizados como
antioxidantes o acido ascorbico, o ascorbato de sodio, de calcio ou de potassio, acido
eritorbico, acido isoascorbico, eritorbato de sédio, isoascorbato de sédio, galato de
propila, BHA, D-alfa-tocoferol e mistura concentrada de tocoferdis para os produtos
industrializados frescos, sendo este o produto industrializado cru ndo submetido ao
processo de cozimento ou secagem no processo de elaboragdo (BRASIL, 2019).

Os antioxidantes classificados como sintéticos s&do compostos
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quimicos que apresentam estruturas fendlicas contendo variaveis graus de substitutos
alquilas. Nos alimentos, existem quatro tipos de antioxidantes fendlicos sintéticos mais
utilizados, que s&o Butil Hidroxianisol (BHA), Butil Hidroxitolueno (BHT), Buitil
Hidroxiquinona (TBHQ) e Galato de Propila (GP) conforme apresentado na Figura 2
(DAMODARAN; PARKIN, FENNEMA, 2019). Eles atuam inibindo a fase inicial da
oxidagao, interagindo com radicais livres, ou na fase de propagacgao, reagindo os
radicais alcoxila ou peroxila (BOBBIO; BOBBIO, 2001; HONORATO; BATISTA, 2013),
através da doagdo de um proton a um radical livre, regenerando a molécula de
acilglicerol, e interrompendo o mecanismo de oxidagao por radicais livres (RAMALHO;
JORGE, 2006).

Figura 2 - Estruturas fendlicas dos antioxidantes sintéticos Butil Hidroxianisol (BHA),
Butil Hidroxitolueno (BHT), Galato de Propila (GP) e Butil Hidroxiquinona (TBHQ).

OH (’)H
(__cn) (CH).C A _~C(CH),
| » o
|
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OH OH
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B ®
P 2
COOC.H. OH
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Fonte: Ramalho & Jorge (2006).

Os antioxidantes eritorbatos s&o divididos em acido eritorbico (INS
315) e eritorbato de sodio (INS 316) (Figura 3) e sdo estereoisbmeros do acido
ascorbico, diferindo apenas na posigao do grupo hidroxila e no hidrogénio do quinto
carbono, possuindo basicamente a mesma funcdo. Dentre estes antioxidantes, o
eritorbato de sodio € o mais empregado em carnes curadas, frutas congeladas,

vegetais, oleos, gorduras, mariscos e peixes com a fungéo de reduzir a formacgao de
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nitrosaminas durante a cura e cozimento. O eritorbato de sddio apresenta atividade
antioxidante eliminando radicais peroxila ou suprimindo a formacgao de radicais livres,
através da doac&do de hidrogénio sendo um agente redutor, atuando também no
sequestro do oxigénio singleto (ELAMA; TARAWA; AL-RIMAWI, 2017; CAROCHO;
MORALES; FERREIRA, 2018). Segundo a RDC n°272, o eritorbato de sédio pode ser
utilizado na categoria de “Produto Carneo Processado” sem limitagdo de quantidade
(BRASIL, 2019).

Figura 3 - Estrutura quimica do antioxidante sintético eritorbato de sodio.

I.
0

0,

Na +

Fonte: (PUBCHEM, [s.d.])

Estudos tém apontado grande preocupagao com a utilizagdo desses
compostos sintéticos na alimentagéo, alguns tém demonstrado estarem envolvidos
em alergias alimentares, estomacais e intestinais (RIBEIRO et al., 2019) suspeitas de
estarem relacionado como promotores de carcinogénese, toxicidade e riscos a saude
humana (AMINZARE et al., 2019; HONORATO; BATISTA, 2013), por isso varias
pesquisas estdo sendo direcionadas para buscar alternativas de compostos naturais
(ELAMA; TARAWA; AL-RIMAWI, 2017). A desvantagem principal da utilizacdo dos
antioxidantes naturais € a sua facil percepg¢ao no alimento por parte dos consumidores
(LIM et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2013), contudo, uma das vantagens da utilizagao
de antioxidantes naturais é que nao apresentam utilizagao limitada pela legislagao.

Especiarias, ervas, frutas e sementes que sdo comestiveis e
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normalmente utilizadas na culinaria para conferir sabor e aroma caracteristicos
contém altas concentragcdes de componentes fendlicos que atuam como antioxidantes
(AMINZARE et al., 2019). Estes compostos naturais também podem contribuir como
ingredientes nutracéuticos ou suplementos para promogédo de saude, permitindo o
desenvolvimento de novos produtos (JIANG; XIONG, 2016), e estudos tém sido
empregados para avaliar o potencial antioxidante destes compostos e sua utilizag&o
em produtos carneos (AMINZARE et al., 2019; PEREIRA, 2009)

Os compostos fendlicos sao definidos como substancias que
apresentam em suas estruturas um anel aromatico com uma ou mais hidroxila
(OLIVEIRA et al., 2016; RAMALHO; JORGE, 2006). O que influencia na atividade do
sequestro de radicais livres dos fendlicos vegetais € a posicdo e o grau de
hidroxilagdo, polaridade, solubilidade, estabilidade (AMINZARE et al., 2019;
DAMODARAN; PARKIN, FENNEMA, 2019). Os principais compostos fendlicos podem
ser classificados em grupos, como, diterpenos fendlicos (acido carndsico e carnosol),
flavonoides (quercetina e catequina), acidos fendlicos (galico, acido romarinico e acido
cafeico) e 6leos volateis (carvacrol, eugenol, timol e mentol) (AMINZARE et al., 2019).

Os flavonoides sdo os pigmentos vegetais responsaveis pelas cores
das plantas e exercem atividade de eliminag&o de radicais livres (TANVIR et al., 2017).
As antocianinas, flavonas e flavonois séo os tipos de compostos flavonoides mais
conhecidos, sendo que auronas, calconas e isoflavonas sdo encontrados com menor
frequéncia. Entre as antocianinas, apenas seis (pelargonina, cianidina, delfinidina,
peonidina, etunidina e malvidina) sdo importantes para a tecnologia de alimentos,
consideradas como aditivos eficazes e seguros na industria alimenticia, usados
essencialmente para conferir cor. Os flavonoides s&o quelantes de metais e atuam
doando atomos de hidrogénio e, consequentemente, inibindo reagdes em cadeia
provocadas pelos radicais livres (OLIVEIRA et al., 2016).

Antioxidantes naturais tém sido estudados em diferentes matrizes
alimentares como paes (LIM et al., 2011) e com destaque para os produtos carneos,
associados a diferentes ingredientes naturais, como a farinha de linhaga, o p6 da pele
de manga, o p6 do bagago de roma e extrato de curcuma (FERNANDES et al., 2016;
COCARO et al., 2019; CARVALHO et al, 2020; CHAPPALWAR, PATHAK,
GOSWAMI, 2020; SHARMA & YADAYV, 2020; PATRIANI et al., 2021),

Treze extratos de plantas foram avaliados por Fernandes et al. (2016)
como potenciais antioxidantes para hamburguer de cordeiro congelado por 5 dias, e
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comparados ao antioxidante sintético eritorbato de sodio (2%). Os melhores
resultados de capacidade antioxidante por DPPH e FRAP, teor de compostos
fendlicos e avaliagdo sensorial foram obtidos para o orégano (18,37 mL/kg), a
manjerona (26,51 mL/kg), a erva cidreira (26,62 mL/kg) e o alecrim (29,69 mL/kg), em
que a concentragao do extrato foi expressa em mL/kg de produto carneo. Os autores
concluiram que essas ervas aromaticas podem ser utilizadas como substitutas do
eritorbato de sédio em hamburgueres de cordeiro (FERNANDES et al., 2016).

Extratos de folha de oliveira (oleuropeina) e eritorbato de sodio, nas
concentracdes de 0,25%, 0,5% e 0,75%, foram comparados como antioxidantes em
hamburgueres bovinos congelados no periodo de 6 meses. Neste estudo, os
resultados mostraram que a quantidade de produtos de oxidacdo foi maior nas
amostras tratadas com oleuropeina e eritorbato de sddio (0,25% e 0,75%), sendo que
a melhor concentragédo para agir como antioxidante em hamburgueres foi de 0,5%
para eritorbato de sodio e oleuropeina (ELAMA; TARAWA; AL-RIMAWI, 2017).

Extratos de residuos de vinificagdo foram identificados como
antioxidantes eficientes na conservacdo de salsichas durante o periodo de
armazenamento, cervejaria (51%) e uva branca (7,35%), com destaque para o residuo
de uva tinta (Merlot), que além de preservar as caracteristicas do produto, quando
comparadas ao eritorbato de sédio, ndo causou perdas a qualidade sensorial do
produto, podendo ser utilizado como substituto ao antioxidante comercial
(CASAROTTO, 2013).

O uso de extratos de alecrim (1%), cravo (1%) e alecrim + cravo (0,5%
+ 0,5%) se mostraram altamente eficazes contra o crescimento microbiano e a
oxidagao lipidica, quando comparados ao antioxidante comercial BHT (0,02%),
apresentando-se como potencial antioxidante natural na preservagao de filés de peito
de frango crus durante o periodo de 15 dias a uma temperatura de 4 °C (ZHANG; WU,
GUO, 2016).

3.4 CURCUMA

A curcuma (Figura 4) é um arbusto perene natural do sul da Asia
(GUERRA et al., 2020), da familia Zingiberaceae e espécie Curcuma longa L.
(TANVIR et al., 2017). A curcuma selvagem é conhecida como C. aromatica e a
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espécie doméstica € chamada de Curcuma longa L. (BAGCHI, 2012). No Brasil, o
acafraéo da india (Curcuma longa) é confundido com outra espécie, a Crocus sativus,
também denominada de agafr&o, por este motivo cresce no meio cientifico o consenso

pela denominac&o da espécie de Curcuma longa L. (CECILIO FILHO et al., 2000).

Figura 4 - Curcuma (Curcuma longa L.) com inflorescéncia (a); Rizomas frescos (b);
Turmérico: rizomas secos e moidos (c);

Fonte: SUETH-SANTIAGO et al (2015), apud: (Imagens gentilmente cedidas por Neide Rigo,
http://come-se.blogspot.com.br/)

A curcuma é conhecida no mercado internacional como Turmeric
(CECILIO FILHO et al., 2000), suas folhas grandes atingem em média 120 a 150 cm
de altura e emanam um perfume agradavel quando amassadas, a parte do vegetal
com maior utilizagao e interesse comercial € o rizoma, que pode ser consumido fresco
ou seco. Entretanto, para fins de conservagao, este rizoma € desidratado e moido,
gerando um pé de coloragdo amarelo dourado (Figura 4) denominado turmérico
(SUETH-SANTIAGO et al., 2015), que é o principal ingrediente do curry em po
(SANTOS-SANCHEZ et al., 2017). Existem aproximadamente 80 espécies de
curcuma e para algumas espécies ha multiplas variedades como no caso do género
Curcuma longa, que tem aproximadamente 70 variedades na india (AKTER et al.,
2019).
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A composicdo quimica do turmérico €& bastante variada,
aproximadamente 235 compostos fendlicos e terpenoides ja foram identificados de
diferentes espécies da curcuma (TANVIR et al., 2017; LIU et al., 2018), sendo eles os
terpenos volateis, presentes no Oleo de diferentes partes do vegetal, e os
curcuminoides, componentes da fracdo n&o-volatil, que representam a maior parte dos
componentes. Entre os curcuminoides, a curcumina se destaca em relagcdo a
quantidade de 2 a 8,1% do peso seco dos rizomas, ja a desmetoxicurcumina,
bisdesmetoxicurcumina (Figura 5) e outros curcuminoides estdo presentes em
quantidades menores (AKBAR; KHAN; ALI, 2018; SUETH-SANTIAGO et al., 2015;
BAGCHI, 2012; PERET-ALMEIDA et al., 2008; SANTOS-SANCHEZ et al., 2017).

Figura 5 - Componentes quimicos de C. longa. (1) curcumina; (2)

desmetoxicurcumina; (3) bisdesmetoxicurcumina.

(1)

Fonte: ANVISA (2015)

A curcuma apresenta uma composi¢ao quimica variada dependendo
da parte da planta avaliada, da variedade das subespécies e do local de cultivo. Lim
et al. (2011) avaliaram a composi¢g&o quimica do rizoma em p6 de curcumas (Curcuma
longa L.) cultivadas no sul da Coreia e observaram 76,39% de extrato de nitrogénio
livre, 14,85% de umidade, 2,85% de proteina, 2,60% de fibras, 1,84% de cinzas e
1,48% de lipidios. Restrepo-Osorio et al. (2020) e Mushtaq et al. (2019) também
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identificaram valores elevados de carboidratos (superiores a 70%) e Alvares et al.
(2015) relacionam o alto teor de cinzas da curcuma (2 — 9%) aos niveis elevados dos
minerais potassio, fosforo e calcio. A composi¢cdo quimica em matéria seca de folhas
in natura de Curcuma longa L., produzidas pela Cooperativa de Produtores de Agafrao
de Goias — Brasil, foi de 6,52% de umidade, 2,47% de lipidios, 13,8% de cinzas, 39,5%
de proteinas e de 44,7% de carboidratos, possuindo fibras soluveis (11,8%) e totais
(34,55%) e valor energético de 359,2 Kcal/100g de matéria seca (BRAGA; VIEIRA,;
DE OLIVEIRA, 2018).

A curcumina € insoluvel em agua e soluvel em Oleos e gorduras,
estavel ao calor, possui cheiro forte e sabor picante, o que possibilita o seu uso como
corante e condimento (SANTOS-SANCHEZ et al., 2017), sendo este composto
responsavel por sua cor amarela (KARIMI et al., 2018) e em razdo da sua alta
intensidade de cor, pequenas quantidades sao suficientes para colorir o produto.

Sueth-Santiago et al. (2015) relataram que até a conclusédo de seu
trabalho, nenhum estudo realizado com homens ou animais havia identificado
toxicidade com relagdo ao uso da curcumina, mesmo quando consumida em até 12 g
ao dia. No entanto, Hewlings e Kalman (2017), identificaram alguns sintomas como
nausea, dor de cabeca e diarreia apos a ingestdo de 0,45 — 12 g por dia de curcumina.

A baixa solubilidade da curcumina em agua faz com que ela seja
pouco absorvida, além de sofrer acdo do metabolismo hepatico, resultando em uma
baixa biodisponibilidade para a utilizacao clinica. No entanto, este composto € soluvel
em solugcdo aquosa basica, aumentando assim a densidade de elétrons da curcumina
(SUETH-SANTIAGO et al., 2015). Existem componentes que podem melhorar essa
biodisponibilidade, como a piperina, principal componente ativo da pimenta preta
(SHOBA et al., 1998).

Estudos vém demonstrando o potencial da curcuma para uso como
antioxidante na industria alimenticia, devido a natureza fendlica da curcumina
(PERET-ALMEIDA et al., 2008; BAGCHI, 2012; PANPATIL et al., 2013; SUETH-
SANTIAGO et al., 2015; AKBAR; KHAN; ALI, 2018; GUERRA et al., 2020; CARVALHO
et al., 2020).

Como antioxidante, a curcumina atua eliminando espécies reativas de
oxigénio, como radicais hidroxila, anions superoxido e oxigénio singlete que causam
danos as células e estao relacionadas a oxidagao lipidica (BAGCHI, 2012). Segundo
Sueth-Santiago et al. (2015), duas subunidades estruturais: o metileno adjacente as
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carbonilas e as hidroxilas fendlicas (Figura 6), estdo relacionadas a doacdo do
hidrogénio radicalar, que reage com espécies ativas de oxigénio e neutraliza possiveis
danos celulares. A curcumina é um antioxidante fendlico classico, que doa hidrogénios
dos grupos fendlicos, sendo altamente eficaz na neutralizagdo de radicais livres
(BREWER, 2011) e com a capacidade de quebrar reagdes em cadeia por sua
estrutura conjugada (MANCINI; PREZIUSO; PACI, 2016). Curcumindides diminuem a
peroxidacgao lipidica através da conservagao em altos niveis da atividade antioxidante
de enzimas superdxido dismutase, catalase e glutationa peroxidase (SANTOS-
SANCHEZ et al., 2017).

Figura 6 - Principais propostas para o mecanismo antioxidante da curcumina,
envolvendo a doagao do hidrogénio radicalar.
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Fonte: Sueth-Santiago et al. (2015)

As espécies Curcuma longa (variedade RD e Okinawa ukon), C.
xantorriza, C. Aromatica, C. amamda e C. zeadoria foram estudadas quanto aos
componentes fendlicos e flavonoides. A espécie RD apresentou os maiores valores
de conteudo fendlico e flavonoides, 157,4 e 1089,5 mg de acido galico equivalente
(GAE) g™ de extrato respectivamente, e a espécie de C. zeadoria foi a que continha
os menores valores 43,7 e 15,3 mg GAE g' de extrato. Foram isolados nove
compostos ativos da Curcuma longa (RD), sendo que quatro destes compostos (entre
eles a demetoxicurcumina e a curcumina) apresentaram atividade antioxidante,
avaliada pelo método DPPH, maior que o Trolox (AKTER et al., 2019).

As propriedades antioxidantes de extratos das variedades Kopil moni
mura, Kopil moni chora, Chittagong mura e Chittagong chora de curcuma da regido
de Bangladesh, utilizando-se diferentes solventes, foram avaliadas por Tanvir et al.
(2017). As quantidades de compostos fenolicos variaram de 6,15 a 16,07 g GAE 100
g'de amostra e de flavonoides variaram de 4,28 a 9,66 g equivalente de catequina
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100 g-' de amostra quando utilizado solvente etandlico, valores maiores que os obtidos
por extragdo com agua: compostos fendlicos variando de 4,52 a 7,68 g GAE 100 g
de amostra e flavonoides de 0,29 a 0,67 g catequina 100 g' de amostra Foram
identificados taninos em todas as amostras, variando de 0,87 até 28,33 g equivalente
de acido tanico 100 g' da amostra de clurcuma. Verificou-se que a espécie Mura
apresentou os melhores resultados para atividade antioxidante e conteudo bioativo.
Os resultados obtidos indicaram que a atividade de eliminag&o de radicais livres pelos
métodos de DPPH e FRAP, pode ser atribuida ao alto teor de conteudo fendlico,
flavonoides e de taninos presentes na curcuma.

Seis variedades de Curcuma longa colhidas da fazenda experimental
do Instituto Nacional de Pesquisas de Culturas de Raiz (Nigéria) foram estudadas por
Chinedum et al. (2015) em relagcdo a sua composigado fitoquimica e capacidade
antioxidante, na forma de extrato em acetona. Em relagdo a composicao fitoquimica
as amostras analisadas apresentaram variacdo do componente curcumina de 5,48 a
7,86%, de conteudo fendlico entre 2 a 7,8%, de flavonoides entre 0,84 a 4,34% e
antocianinas de 0,92 a 2,09%. A alta atividade antioxidante estudada pelo método
DPPH, foi atribuida a amostra com maior conteudo de compostos fendlicos e
flavonoides, indicando a curcuma como um potencial antioxidante.

Panpatil et al. (2013) estudaram o perfil antioxidante (DPPH) do
acafrdo da terra, alho e gengibre, comparando-os ao antioxidante vitamina C. A
porcentagem de inibicdo do gengibre variou de 6 a 89% para as concentragdes de 10
a 100 ug, no caso da curcuma, para as concentragdes de 100 a 1000 ug/mL observou-
se uma % de inibicdo de 43 a 91% e para o alho com concentragées de 100 a 1000
Mg, a porcentagem de inibi¢cdo variou na faixa de 41 a 91%.

Mortadelas preparadas com carnes suina e bovina e carne
mecanicamente separada (CMS) de frango foram elaboradas com microcristais de
curcumina (0,002%) e comparadas a uma formulagdo controle sem adigdo de
antioxidantes e a uma outra formulagdo com antioxidante sintético (0,25%) durante o
periodo de 90 dias em suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais. A analise
sensorial mostrou boa aceitagao para sabor, odor e textura do produto elaborado com
a curcumina quando comparado aos demais tratamentos, e ao final de 90 dias de
tratamento, o produto com microcristais de curcumina, apresentou valores de TBARS
menores quando comparado as demais formulagcbes do embutido. Os resultados

apresentados indicaram que a adicdo de microcristais de curcumina pode prevenir a
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oxidaco lipidica em mortadelas (JUNIOR et al., 2019).

Hamburgueres (cozidos e crus) preparados com carne de coelho,
adicionados de curcuma em po6 e acido ascorbico, foram estudados por diferentes
periodos de armazenamento e avaliados quanto a sua capacidade antioxidante
(DPPH e FRAP) e oxidacgao lipidica (TBARS). O estudo concluiu que a adi¢gao de 3,5%
de curcuma apresentou efeito antioxidante e controlou a oxidagao lipidica melhor
quando comparado ao do acido ascorbico (0,1%), o que indica que a curcuma pode
ser utilizada como antioxidante em hamburgueres (MANCINI; PREZIUSO; PACI,
2016). Kilic, Oz e Oz (2021) utilizaram curcuma (0,5% e 1,0%) em almdndegas de
carne de frango e encontraram resultados favoraveis para a prevengao da oxidagao,

avaliados pelo método TBARS.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA-PRIMA

A curcuma (Curcuma longa L.) utilizada no desenvolvimento desta
pesquisa foi adquirida no comércio varejista da cidade de Londrina - PR.
Para o preparo do hamburguer o peito de frango foi adquirido do mercado local. A
CMS e a pele de frango foram doadas pelo frigorifico Granjeiro da regido de Londrina
— PR. O aditivo eritorbato de sddio utilizado foi doado pela empresa Duas Rodas.

Os demais ingredientes utilizados para fabricagdo dos hamburgueres
foram adquiridos do comércio varejista da cidade de Londrina - PR

4.2 OBTENGAO DA FARINHA DE CURCUMA

Os rizomas de curcuma foram selecionados, classificados e lavados
em agua corrente com hipoclorito de sodio 2 — 2,5%. Posteriormente, as raizes foram
trituradas com a casca em processador de lamina S (Multi Pro All in One 2, Philco,
Brasil). Entdo, foram submetidas a secagem em uma estufa com circulacdo de ar
(TE394/2, Tecnal, Brasil) a 50 °C por 7 horas. Em seguida, o material desidratado foi
triturado novamente em moinho de bancada (modelo MDR 301, Cadence, Brasil) e
peneirado em uma peneira de 24 mesh. A farinha de curcuma foi armazenada em

embalagens plasticas e mantidas em local seco e arejado até serem analisadas.

4.3 ANALISE DE COR E COMPOSICAO QUIMICA APROXIMADA DA FARINHA DE CURCUMA

A cor da farinha de curcuma foi avaliada utilizado o colorimetro Minolta
CR400 com iluminante D65 e angulo de observagao de 10°. Foram determinados os
valores de L* (Luminosidade), a* (componente vermelho -verde), b* (componente
amarelo - azul) pelo sistema CIELab.

A composig¢ao quimica foi realizada conforme metodologias descritas
na A.O.A.C (2000). A umidade foi determinada por secagem a 105°C até peso
constante, cinzas por incineragao em mufla a 550°C; os lipidios foram extraidos em
Soxhlet com éter de petroleo. O conteudo de nitrogénio foi determinado pelo método
de Microkjeldahl utilizando o fator de convers&o em proteina de 6,25.
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4.4 AVALIACAO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DA CURCUMA

A atividade antioxidante da farinha de curcuma foi avaliada
empregando-se os métodos de DPPH, FRAP, compostos fendlicos totais e compostos
flavonodides totais. Para isso, foi preparado extrato de curcuma, baseado nas
metodologias descritas por Sepahpour et al. (2018) e Sulaiman et al., (2011), com
algumas modificagdes. A extragao, foi realizada em triplicata, foram adicionados em
1,00 g de curcuma 20,00 mL de solugéo de acetona 80%. A mistura foi agitada a 150
rpm por 30 minutos (20 °C) em mesa agitadora (Marconi, MA 140/CFT, Brasil) e em
seguida, o sobrenadante foi filtrado em papel filtro Whatman N° 1. O precipitado
restante foi novamente colocado sob agitacdo por 30 minutos com uma aliquota de
20,00 mL de solugcédo de acetona 80%, o processo foi repetido mais uma vez,
resultando em um volume final de extrato de 60,00 mL com concentracdo de 16,66

mg de curcuma mL

4.4.1 Determinacgéo da atividade antioxidante pelo método DPPH

A capacidade antioxidante foi medida pelo método descrito por
Sepahpour et al. (2018) e Sulaiman et al. (2011), usando o ensaio de eliminagdo do
radical 1,1-difenil-2-picril-hidrazil (DPPH). Uma aliquota de 100 pL do extrato (16,66
mg de curcuma mL™") foi misturada com 3,9 mL de solugdo DPPH metandlica 0,1
mmol L', agitada vigorosamente e deixada em repouso no escuro por 30 minutos em
temperatura ambiente. A absorvancia da solugéo foi lida a 517 nm. Os resultados
foram expressos como a porcentagem de inibicdo do radical DPPH, calculada de
acordo com a seguinte equacao:

A controle — A amostra

% inibicdo = A controle X100

onde A controle corresponde a absorvancia do DPPH sem o extrato, A amostra
corresponde a absorvancia do DPPH apds a adicdo do extrato.

4.4.2 Determinacéo da atividade antioxidante pelo de redugéo de Ferro (FRAP)

O método utilizado foi o proposto por Sepahpour et al. (2018). Neste

ensaio, o poder de reducéo ocorre através da reducédo de Fe®* em Fe?*. Uma aliquota
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de 0,8 mL da solugédo de extrato de curcuma diluido 10 vezes (1,66 mg mL™") foi
adicionada de 2,0 mL de tampao fosfato 20,0 mol L~ (pH 6,6) e 2,0 mL de solugéo de
ferricianeto de potassio a 1% (m v='). Em seguida, a mistura foi incubada a 50°C em
banho-maria por 30 min. Apdés a incubacdo, 2,00 mL de solucdo de acido
tricloroacético a 10,0% foram adicionados e a solugao resultante foi centrifugada a
650 g por 10 minutos.

Uma aliquota de 1,00 mL do sobrenadante foi retirada e misturada
com 1,00 mL de agua destilada e 100,0 yL de solugao de cloreto férrico a 1,0% (m v~
"). A solugéo foi incubada no escuro, a temperatura ambiente, por 10 minutos e ent&o
a leitura da absorbéancia foi realizada em espectrofotdmetro (Libra S22, Biochrom,
Inglaterra) no comprimento de onda de 700 nm. A QE foi utilizada como padrédo e os
resultados foram expressos como miligrama de QE equivalente por grama de curcuma
(mg QE g ).

4.4.3 Determinagdo de Compostos Fendlicos Totais

O método empregado foi adaptado de Sepahpour et al. (2018),
utilizando-se solugdo de acetona 80% (v v-') como solvente extrator. O extrato foi
obtido na concentragédo de 16 mg mL™" apos agitagdo em mesa agitadora a 150 rpm
por 30 min. Os compostos fendlicos totais foram determinados utilizando 0,5 mL de
extrato de curcuma, 0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau 0,9 N e 0,5 mL de carbonato
de sédio 10% (m v") e, incubados no escuro por 60 minutos a temperatura ambiente.
Posteriormente, foi realizada a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro a 760 nm.
O acido galico foi utilizado como padrédo e os resultados foram expressos em

miligrama de GAE por grama de amostra (mg GAE g™').

4.4.4 Determinagcdo de Compostos Flavonoides

A determinacdo de compostos flavonoides totais foi realizada
conforme metodologia descrita por Sepahpour et al. (2018). Uma aliquota de 0,5 mL
de extrato (0,8 mg mL") foi dissolvida em 2,5 mL de agua destilada, em seguida
adicionou-se 150 mL de nitrito de sodio 5% (m v'). Apos 5 min, 300 uL de cloreto de
aluminio a 10% (m v') foram adicionados e a mistura deixada em repouso por mais 5

min e entao foi adicionado 1,0 mL de solugdo de NaOH 1 mol L'. A mistura foi diluida
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em 0,55 mL de agua destilada e agitada vigorosamente. A absorvancia foi lida em 510
nm usando o espectrofotbmetro. A quercetina foi utilizada como padrao nas
concentragbes 16 a 400 uyg mL". Os resultados foram expressos como mg de

quercetina equivalente (QE) por g de extrato em base umida (mg QE g' base imida).
4.5 ELABORACAO DOS HAMBURGUERES

Foram elaborados hamburgueres de frango com adigao de diferentes
concentragbes de farinha de curcuma: 0,00% (Controle), 0,25% (TCo,25%), 0,50%
(TCo,50%) € 0,75% (TCo,75%), € uma formulagdo com adi¢ao de 0,25% de antioxidante
sintético eritorbato de sodio (ES) (Tabela 1).

As diferentes concentragdes de farinha de curcuma foram definidas a
partir de testes preliminares, que indicaram que concentragdes acima de 0,75%
alteraram perceptivelmente a cor e sabor dos hamburgueres.

Tabela 1 - Formulagbes dos hamburgueres de frango crus com adi¢ao de eritorbato
de sddio (ES) e com diferentes concentragdes de farinha de curcuma (Curcuma longa
L.) seca em po: Controle (0%), TCo.25% (0,25%), TCo.50% (0,50%) € TCo.75% (0,75%).

Hamburgueres
Ingredientes (%) Controle  ES TCozs%  TCosow  TCo7s%
Peito de frango 61,10 60,84 60,84 60,60 60,40
Carne mecanicamente 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
separada
Gordura (pele de frango) 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
Proteina Isolada de Soja 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Agua 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Sal 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Cebola em po 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Alho em pé 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pimenta Branca 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Eritorbato de sodio - 0,25 - - -
Curcuma - - 0,25 0,50 0,75
TOTAL 100 100 100 100 100

Fonte: o proprio autor.

Os hamburgueres foram

elaborados seguindo as determinagdes de
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identidade e qualidade descritas na regulamentagéao brasileira n°20 (BRASIL, 2000),
de acordo com as etapas descritas no fluxograma apresentado na Figura 7.

Para o inicio da produgéao, todos os ingredientes necessarios foram
pesados, de acordo com cada formulagao. Primeiramente, a carne foi moida em disco
de 8 mm e triturada em um processador de alimentos (Multi Pro All in One 2, Philco,
Brasil) juntamente com a gordura animal, anteriormente deixada congelada para
facilitar a homogeneizagdo. Posteriormente, os ingredientes e aditivos foram
adicionados a massa carnea, misturados até homogeneizacgao total e deixada em
descanso por 5 minutos. Os hamburgueres foram moldados em unidades de 90 g (£
10 g), transferidos para uma bandeja, envoltos com saco plastico e identificados com
seus respectivos codigos. Apods foram congelados e estocados a temperatura de -
18°C até as analises.

Figura 7 - Fluxograma do processo de elaboragao do hamburguer

Selecdo da matéria-prima

Moagem da carne

Pesagem dos ingredientes

Homogeneizagao

Embalagem

Armazenamento em freezer

Fonte: o préprio autor
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4.6 ANALISE DOS HAMBURGUERES DE FRANGO
4.6.1 Composi¢cao Quimica Aproximada dos Hamburgueres de Frango

A composicédo quimica aproximada dos hamburgueres foi realizada

conforme descrito no item 3.3.
4.6.2 Analise Fisico-quimicas dos Hamburgueres de Frango

As analises fisico-quimicas foram realizadas nos tempos de 1, 15, 30
e 45 dias de armazenamento a -18°C.

As medidas de pH dos hamburgueres de frango foram realizadas na
regido lateral das amostras utilizando-se um potenciémetro equipado com eletrodo de
insercao (Testo 205, Testo, Alemanha) devidamente calibrado com solugdes-tampao
depH4,0e7,0.

O rendimento foi avaliado apos o cozimento dos hamburgueres em
panela elétrica a 215° C por 3 minutos de cada lado com a tampa aberta, e mais 3
minutos com a tampa fechada. As amostras foram pesadas antes e apds o cozimento

e o rendimento expresso em porcentagem de acordo com a equagao abaixo:

P, — P
% rendimento = 100% — [(T) X 100%]
i

Onde,
Pi = peso inicial da amostra

P: = peso final da amostra apds cozimento

A porcentagem de encolhimento foi determinada utilizando-se um
paquimetro digital. O didmetro das amostras foi medido antes e apds o cozimento dos
hamburgueres e o resultado foi expresso em porcentagem de encolhimento calculado
pela equacao:

d; — dy
% encolhimento = g x 100
i

Onde,
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di = didmetro inicial da amostra

dr = didmetro final da amostra

4.6.3 Analise de Cor

A cor dos hamburgueres foi avaliada nos tempos de 1, 15, 30 e 45
dias de armazenamento a -18°C. Para a analise da cor foi utilizado o colorimetro
Minolta CR400 com iluminante D65 e angulo de observacdo de 10°. Foram
determinados os valores de L* (Luminosidade), a* (componente vermelho -verde), b*
(componente amarelo - azul) pelo sistema CIELab. A diferenga total de cor (AE) foi
calculada de acordo com a equacgao:

AE = [(L*o - L*) 2 + (a*i0 - @*) 2 + (b* - b*) 2 12

Onde to indica o hamburguer no tempo 1 logo apds processamento e
congelamento e t indica o hamburguer nos tempos de 15, 30 e 45 dias de

armazenamento.

4.6.4 Analise de Textura

A analise de perfil de textura (TPA) foi realizada em um texturémetro
universal (TATX-2i), com probe cilindrico (P35) conforme descrito por Bourne (1978),
altura de 50 mm, velocidade de pré-teste de 5,0 cm min-!, velocidade de teste de 20,0
cm min™', velocidade de pos-teste de 10 cm min, distancia de 0,70 cm e forga de 0,98
N. Os hamburgueres foram cortados em cubos de 1 cm?® apds a cocgéo conforme
descrito no item 4.5.2. Foram avaliados os parametros de: dureza (N), elasticidade
(mm), coesividade, mastigabilidade (N mm), e resiliéncia.

4.6.5 Analise de Oxidagao Lipidica

A oxidagao lipidica dos hamburgueres foi realizada durante 1, 15, 30
e 45 dias de armazenamento a -18° C pelo método de substancias reativas ao acido
tiobarbiturico (TBARS) conforme descrito por Tarladgis, Pearson e Dugan (1964) com
modificagdes. Neste procedimento, foram pesados 10,0 g de amostra e adicionados

de 25,0 mL de solugdo de acido tricloroacético (TCA) 7,5%. A seguir, os tubos foram
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homogeneizados em turrax por 1 minuto e posteriormente centrifugados por 10
minutos a 6000 rpm a 20 °C e filtrados em papel filtro. Uma aliquota de 5,0 mL do
filtrado foi adicionada a 5,0 mL de acido tiobarbittrico (TBA) 0,02 mol L, e a mistura
colocada em banho-maria fervente por 35 minutos. Apds resfriadas, a leitura das
amostras foi realizada em espectrofotobmetro (Libra S22, Biochrom, England) a 532
nm. Foi preparada uma curva padrao com 1,1,3,3-tetraetoxipropano em acido sulfurico
1,0% em concentragdo de 400 mmol L' até 3600 mmol L. Os resultados foram

expressos em mg de MDA kg™' de amostra.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados utilizando o Programa Statistica 7.0,
para analise dos resultados das formulagées de hamburgueres com concentragdes
crescentes de curcuma e a comparacdo das formulagdes de hamburguer com
curcuma e com antioxidante sintético foi utilizada analise de variancia (ANOVA),
seguida pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados foram redigidos no formato de artigo cientifico, a ser
submetido para publicagdo no periddico Food Science and Technology.

5.1 ARTIGO CIENTIFICO —

Caracterizagcao da farinha de curcuma e avaliagao da atividade antioxidante em
hamburguer de frango

Alsabela Dante Alves Negréo (Negrao, |. D. A.) — isadante.nutricionista@gmail.com,

AAdriana Lourengo Soares (Soares, A. L.) — adri.soares@uel.br

ADepartamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Estadual de
Londrina. Rodovia Celso Garcia Cid, Pr 445 Km 380, Campus Universitario, CEP
86.057-970, Londrina — Parana, Brasil.
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Caracterizacao da farinha de curcuma e avaliacdo da atividade antioxidante em

hamburguer de frango

Isabela Dante Alves Negrdo!, Fernanda Jéssica Mendonga!, Ana Clara Longhi Pavanello!,

Adriana Lourengo Soares!

! Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Estadual de Londrina (UEL),

Londrina, Parana, Brasil.

Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplica¢do da farinha de ctircuma (Curcuma longa L.)
em hamburguer de frango como antioxidante natural. Foram elaborados hamburgueres de
frango com adicao de farinha de circuma nas concentragdes de 0% (Controle), 0,25%, 0,50%
e 0,75% e com adicdo de 0,25% de eritorbato de sodio (antioxidante sintético comercial). A
farinha de cGrcuma alto teor de carboidratos (78,12g.100g™!), elevados teores de compostos
fenolicos totais (8,13 mg GAE g-1) e flavonoides (29,68 mg QE g-1), potencial atividade
antioxidante, determinada pelos métodos de eliminagdo do radical 1,1-difenil-2-picril-hidrazil
- DPPH (48,71% de inibi¢ao) e poder de reducdo do ion férrico -FRAP (9,11 mg QE g-1). Nao
foram observadas alteracdes na composicao quimica, pH e percentagem de encolhimento entre
as formulac¢des de hamburguer. O hamburguer com 0,75% de farinha de ciircuma apresentou
maior rendimento (91,27%) comparado as demais formula¢des. Em relacdo a cor, de maneira
geral, a adicdo de curcuma ocasionou hamburgueres de coloragdo mais escura, menos
avermelhados e mais amarelados. Quanto ao perfil de textura ndo foram observadas diferengas
significativas entre as formulacdes. Quanto a oxidacao lipidica, os hambtrgueres elaborados
com farinha de circuma apresentaram estabilidade oxidativa semelhante (p>0,05) ao

hamburguer elaborado com eritorbato de sddio, sendo significativamente diferentes (p<0,05)
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do hambtrguer controle, em todos os tempos de armazenamento. A clircuma atuou como um
potente antioxidante natural, prevenindo a oxidacdo lipidica na mesma intensidade que o
antioxidante sintético eritorbato de sdédio, demonstrando potencial aplicacao.

Palavras-chave: Compostos fendlicos, cor, oxidagdo lipidica, perfil de textura

1. Introduciao

As caracteristicas sensoriais do hamburguer, juntamente com a conveniéncia no preparo,
fazem dele um produto carneo de elevado héabito alimentar, porém sua composi¢do rica em
lipidios e a moagem da carne em seu processo de fabricacdo, tornam-no suscetivel a oxidagao
lipidica, ocasionando o aparecimento de odores e aromas indesejaveis, a perda do valor
nutricional e a formag¢ao de substancias potencialmente toxicas (Reddy et al., 2018; Ribeiro et
al., 2019).

Visando retardar os processos oxidativos e aumentar a vida util dos alimentos
processados, a industria utiliza substancias antioxidantes, principalmente sintéticas (Guerra et
al., 2019), que tem sido associada as desordens gastrointestinais, alergias alimentares e efeito
carcinogénico (Oliveira et al., 2013). Em meio as criticas aos antioxidantes sintéticos e a busca
dos consumidores por alimentos mais saudaveis, o uso de antioxidantes de origem natural em
substitui¢do aos sintéticos vem sendo estudado (Ribeiro et al., 2019). Assim, extratos naturais
e farinhas de ervas, frutas e condimentos, como folha de oliveira, orégano, manjericao, alecrim
e alho; farinha de linhaga, bagaco de roma (Zhang, Wu & Guo, 2016; Sharma & Yadav, 2020)
e farinha de ciircuma (Mancini et al., 2015; Mancini et al., 2016; Carvalho et al., 2020; Kilic et
al, 2021) vem vem sendo estudados em diferentes matrizes alimentares como paes (Lim et al.,
2011) e produtos carneos (Fernandes et al., 2016; Cécaro et al., 2019; Patriani et al., 2021).

A curcuma (Curcuma longa L.), popularmente conhecida como acafrdo-da-terra, ¢ um

arbusto nativo do sul da Africa pertencente & familia Zingiberaceae e ¢ amplamente utilizada
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na India e na culinaria mundial, devido ao seu sabor, coloragio e¢ a suas propriedades
antimicrobianas, anti-inflamatdrias e antioxidantes (Hewlings & Kalman, 2017). O rizoma da
circuma, para fins de conservacdo, ¢ desidratado e moido na forma de pd, que € rico em
carboidratos e compostos fendlicos, como a curcumina, que atua eliminando espécies ativas de
oxigénio, como radicais hidroxila, anions superdxido e oxigénio singlete que causam danos as
células e estdo relacionadas a oxidac¢ao lipidica (Lim et al., 2011; Bagchi, 2012; Sueth-Santiago
etal., 2015).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi caracterizar a farinha de circuma e avaliar o

efeito de sua adi¢do em diferentes concentracdes em hamburgueres de frango.

2. Material e Métodos

2.1 Caracterizag¢do e obtengdo da farinha de curcuma

A carcuma (Curcuma longa L.) utilizada na elaboragdo da farinha foi adquirida no
comércio local da cidade de Londrina- PR. Para obten¢do da farinha de clircuma, os rizomas
foram selecionados, classificados e lavados em agua corrente apds higienizagdo com solugao
hipoclorito de sodio 2,5%. Posteriormente, as raizes foram trituradas com a casca em um
processador de alimentos (Multi Pro All in One 2, Philco, Brasil) e entdo submetidas a secagem
em uma estufa com circulac¢ao de ar (TE394/2, Tecnal, Brasil) a 50 °C por 7 horas.

Apo6s seco, o material desidratado foi triturado novamente em moinho de bancada
(MDR 301, Cadence, Brasil) e peneirado em uma peneira de 24 mesh. A farinha de circuma
obtida foi armazenada em embalagens plasticas e mantidas em local seco e arejado até o

momento das analises.

2.2 Andlise de cor e Composi¢do quimica aproximada da farinha de curcuma



45

A cor da farinha de circuma foi avaliada utilizado o colorimetro Minolta CR400 e foram
determinados os valores de L* (Luminosidade), a* (componente vermelho -verde), b*
(componente amarelo - azul) pelo sistema CIELab.

A composi¢ao quimica aproximada foi realizada conforme metodologias descritas na
A.0.A.C (2000). A umidade foi determinada por secagem em estufa (ASL 102, Solab, Brasil)
a 105°C até peso constante, as cinzas por incineracdo em mufla (Q318M25T, Quimis, Brasil) a
550°C, os lipidios por extragdo em Soxhlet com éter de petroleo; e conteudo de nitrogénio foi
determinado pelo método de Microkjeldahl utilizando o fator de conversao em proteina de 6,25.

O teor de carboidratos foi calculado por diferenga.

2.3 Avaliag¢do da atividade antioxidante da farinha de curcuma
2.3.1 Obtengao dos extratos

Para avaliacdo da atividade antioxidante da farinha de circuma foram preparados
extratos de curcuma em triplicata, baseando-se nas metodologias descritas por Sulaiman et al.
(2011) e Sepahpour et al. (2018), com modificacdes. Foram adicionados em 1,00 g de circuma
20,00 mL de solucdo de acetona 80%, a mistura foi agitada a 150 rpm por 30 minutos (20°C)
em mesa agitadora (MA 140/CFT, Marconi, Brasil) e em seguida, o sobrenadante foi filtrado
em papel filtro Whatman N° 1. O sdlido restante foi colocado sob agitagao por 30 minutos com
uma aliquota de 20,00 mL de solugdo de acetona 80% com posterior agitagao por 30 minutos.
O processo de filtragcdo e agitacdo com solug@o de acetona foi repetido novamente, resultando

em um volume final de extrato de 60,00 mL com concentragio de 16,66 mg de circuma mL™!.

2.3.2 Atividade antioxidante e a determinagdo de compostos fenolicos e flavonoides da farinha

de carcuma
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A determinacdo da capacidade antioxidante pelo método de DPPH foi realizada
conforme Sepahpour et al. (2018) e Sulaiman et al. (2011), com adaptagdes (0,1 mL do extrato
na concentra¢do de 8,33 mg mL"! foi misturada com 3,9 mL de solu¢do de DPPH 0,1 mmol L-
! preparada em metanol, agitada e deixada em repouso no escuro por 30 min./ temperatura
ambiente). Os resultados foram expressos como a porcentagem de inibigao.

A determinagdo da atividade antioxidante pelo método de redug¢do do ion férrico
(FRAP) foi realizada como proposto por Sepahpour et al. (2018). A quercetina (QE) foi
utilizada como padrao e os resultados foram expressos como miligrama de QE equivalente por
grama de circuma (mg QE g).

A determinacdo do teor de compostos fendlicos totais foi realizada de acordo com o
método adaptado de Sepahpour et al. (2018). O acido galico (GAE) foi utilizado como padrao
e os resultados foram expressos em miligrama de GAE equivalente por grama de curcuma (mg
GAE g).

A determina¢do de compostos flavonoides totais foi realizada conforme Sepahpour et
al. (2018). A QE foi utilizada como padrdo nas concentragdes de 16 a 400 ug mL. Os

resultados foram expressos como mg equivalente de QE por g de ctircuma (mg QE g).

2.4 Elaboragao e avalia¢do dos hamburgueres de frango
2.4.1 Elaboragao dos hamburgueres de frango

Foram elaboradas formula¢des de hamburguer de frango com adi¢do de diferentes
concentragdes de farinha de ctircuma: 0,00% (Controle), 0,25% (TCo25%), 0,50% (TCos50%) €
0,75% (TCo,75%), e uma formulagdo com adigdo de 0,25% de antioxidante sintético eritorbato

de sodio (ES).
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Inicialmente o peito de frango (60%) foi triturado em um processador de alimentos

(Multi Pro All in One 2, Philco, Brasil) juntamente com a pele de frango (15%). Posteriormente,
a CMS (15%) e os demais ingredientes (proteina isolada de soja 7,8%, agua 10%, sal 1,7%,
cebola em po6 0,06%, alho em pd 0,20%, pimenta branca 0,15%) foram adicionados & massa
carnea, at¢ homogeneizagdo total. Os hamburgueres foram moldados em unidades de 90g
(x10g), transferidos para uma bandeja, envoltos com saco plastico e identificados com seus
respectivos codigos. As amostras foram congeladas a temperatura de -18 °C até o momento das

analises.

2.4.2 Analises fisico-quimicas e composi¢ao aproximada dos hamburgueres
A composicao quimica aproximada (n=3) foi realizada conforme descrito no item 2.2.
O rendimento dos hamburgueres de frango (n=3) foi avaliado apos 1, 15, 30 e 45 dias
de armazenamento a -18 °C. Para a andlise, as amostras foram pesadas antes e ap6s coc¢do em
panela elétrica a 215 °C por 3 minutos de cada lado com a tampa aberta, ¢ mais 3 minutos com

a tampa fechada. O rendimento foi expresso em porcentagem de acordo com a equagdo:

Pi - Pf

% rendimento = 100% — [( ) x 100%], sendo P; = peso inicial da amostra e Pr= peso

final da amostra ap6s cozimento.

O encolhimento dos hamburgueres de frango (n=3) foi avaliado apos 1, 15, 30 e 45 dias
de armazenamento a -18 °C, e foi determinado utilizando um paquimetro digital. O didmetro
das amostras foi medido antes e apds a cocgdo, realizada conforme analise de rendimento. O

resultado foi expresso em porcentagem de encolhimento calculado pela equagdo:

di—df

— ) x 100%, sendo di= didmetro inicial e dr = didmetro final.

% encolhimento = (

Os parametros de cor foram determinados (n=9) utilizando um colorimetro Minolta
CR400 (Konica Minolta, Japao) com iluminante D65 e angulo de observagao de 10°. As leituras

de cor dos hamburgueres foram realizadas ap6s 1, 15, 30 e 45 dias de armazenamento a -18 °C.
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Foram determinados os valores de L* (Luminosidade), a* (componente vermelho-verde), b*
(componente amarelo-azul) pelo sistema CIELab. A diferenca total de cor (AE) foi calculada
de acordo com a equagdo: AE = [(L*y - L*)?> + (a*y - a*)? + (b* - b*()?] ”, onde to indica o
hamburguer no tempo 1 logo apds processamento e congelamento e t indica o hambtrguer nos
tempos de 15, 30 e 45 dias de armazenamento.

As medidas de pH dos hamburgueres de frango (n=3) foram realizadas na regido lateral
das amostras utilizando-se um potenciometro equipado com eletrodo de inser¢ao (Testo 205,
Testo, Alemanha).

A andlise de perfil de textura (TPA) foi realizada (n=6) em um texturdmetro universal
(Analisador TA.XTplus, Stable Micro Systems, Reino Unido), com probe cilindrico (P35)
conforme descrito por Bourne (1978). Os parametros empregados foram altura de 50 mm,
velocidade de pré-teste de 5,0 cm min™!, velocidade de teste de 20,0 cm min™!, velocidade de
pos-teste de 10 cm min!, distincia de 0,70 cm e forga de 0,98 N. Os hamburgueres foram
cortados em cubos de 1 cm?® apds a cocgdo em panela elétrica, realizada conforme analise de
rendimento. Os pardmetros avaliados foram: dureza (N), elasticidade (mm), coesividade,

mastigabilidade (N mm), e resiliéncia.

2.4.3 Avaliacdo da Oxidagdo Lipidica

A oxidacao lipidica dos hamburgueres (n=4) foi avaliada nos hamburgueres apos 1, 15,
30 e 45 dias de armazenamento a -18° C pelo método de substancias reativas ao acido
tiobarbitirico (TBARS) conforme descrito por Tarladgis et al. (1960). Os resultados foram

expressos em mg de malonaldeido (MDA) kg™! de amostra.

2.5 Analise estatistica
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Os resultados foram analisados utilizando o Programa Statistica 7.0 for Windows,

através de andlise de variancia (ANOVA) seguido pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. Resultados e Discussao

3.1 Composicdo quimica aproximada, compostos fenolicos totais, flavonoides totais e atividade
antioxidante da curcuma

A farinha de circuma apresentou teor de carboidratos de 78,12g.100g™! (Tabela 1) sendo
este o principal componente de sua matriz, resultados semelhantes foram descritos por outros
autores, com valores entre 70 a 76,39% (Lim et al. 2011; Mushtagq et al., 2019; Restrepo-Osorio
et al. 2020). Os valores de cinzas, proteinas e lipidios foram de 5,48, 5,20 e 1,22 g.100g™!,
respectivamente. A umidade de 9,98 g.100g™! permite que o pé obtido seja caracterizado como
farinha, atendendo a legislacdo vigente que exige valor maximo de 15% (Brasil, 2005).

Os teores de compostos fendlicos totais (Tabela 1) determinados pelo método de Folin-
Ciocalteau nos extratos de curcuma (8,13 mg GAE g') foram semelhantes aos valores
encontrados por Soares et al. (2021) de 8,67 mg GAE g! e por Sulaiman et al. (2011) com 7,9
mg GAE g'!, que também utilizaram acetona como solvente extrator. O solvente empregado é
um fator importante por causa das caracteristicas estruturais dos principais compostos fenolicos
da circuma, como a curcumina, componente apolar, pouco solivel em dgua de natureza
hidrofobica (Jiang et al., 2021).

A farinha de ctrcuma apresentou concentragdo de 29,68 mg QE g! de compostos
flavonoides totais (Tabela 1), valor superior ao obtidos por Ali et al. (2021) de 4,30 mg QE g
!, a0 avaliarem o extrato de curcuma utilizando solug¢@o contendo 70% de etanol 70% e 0,1%

de acido férmico.
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Tabela 1 — Composicdo quimica aproximada, teor de compostos fenolicos totais, compostos
flavonoides totais e atividade antioxidante determinada pelos métodos de eliminagdo do radical
1,1-difenil-2-picril-hidrazil (DPPH) e de poder antioxidante de reducdo do ion ferro (FRAP) e

cor (L*, a* e b*) da farinha de circuma (Curcuma longa L.)

Farinha de ciircuma

Analise Média + desvio padrao

Umidade (g.100g™) 9,98 £ 0,21
Proteinas (g.100g™) 5,20 + 0,03
Lipidios (g.100g™) 1,22 +0,78
Cinzas (g.100g™) 5,48 +0,19
Carboidratos (g.100g™) 78,12 +0,15
Compostos fenolicos totais (mg GAE g+) 8,13+1,12
Compostos flavonoides totais (mg QE g) 29,68 + 0,83
FRAP (mg QE g ) 9,11 +0,70
DPPH (% de inibigao) 48,71 £3,57
L 62,34 £0,86

* 11,32 0,31
b" 53,32+ 1,13

A farinha de circuma apresentou atividade antioxidante pelo método FRAP de 9,11 mg
QE g'! de carcuma (Tabela 1), o que significa que cada grama de carcuma foi capaz de reduzir
o ion ferroso (Fe?") para ion férrico (Fe*") semelhante a 9,11 mg de QE. Soares et al. (2021)
encontraram valores semelhantes (10,09 mg QE g!) para circuma orgnica comercial em po,
enquanto que Sepahpour et al. (2021) relataram valores superiores (85,0 mg QE g™!) para extrato
liofilizado ressuspendido, demonstrando que o processo de secagem a frio ¢ essencial para
preservacdo dos compostos antioxidantes.

A atividade antioxidante determinada pelo método de eliminagao do radical DPPH da
farinha de curcuma foi de 48,71% de inibigao (Tabela 1), considerada satisfatoria e sendo duas
vezes maior que os valores obtidos por Soares et al. (2021) para curcuma (Curcuma longa L.)

organica comercial em po, seca convencionalmente. Possivelmente a obtencdo da circuma pelo
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método de secagem em estufa a baixa temperatura (50 °C) preservou os compostos
antioxidantes do material e consequentemente a capacidade antioxidante.

No ensaio de eliminagdo dos radicais livres pelo método de DPPH ocorre a transferéncia
de um atomo de hidrogénio da molécula antioxidante para o radical de DPPH, mecanismo de
reacdo preferencial da curcumina, composto fendlico presente em maior quantidade na clircuma
(Sueth-Santiago et al., 2015), o que possivelmente explica a alta capacidade de inibigao (48%)
obtida para os extratos de curcuma neste estudo.

Em relacdo a coloragdo da farinha de clircuma observou-se que ela apresenta-se
amarelada e mais escura o que provavelmente ¢ devido a incorporagdo da casca na sua
elaboracdo, uma vez que a casca apresenta a coloracdo marrom com presenga de pontos mais
escuros.

A farinha de curcuma apresentou composi¢ao quimica com maior teor de carboidratos
e baixo teor de lipidios, alto teores de compostos fendlicos totais e elevada capacidade

antioxidante justificando sua aplicacdo em hamburgueres de frango como antioxidante natural.

3.2 Avaliag¢do dos hamburgueres de frango

Os hamburgueres de frango cru apresentaram uma composi¢do quimica aproximada
adequada (Tabela 2), onde todas as formulagdes atenderam aos requisitos exigidos pelo
regulamento técnico de identidade e qualidade de hamburgueres estabelecido pela legislacao
brasileira (Brasil, 2000), com valores de gordura menores que 23%, valores de proteinas acima
de 15% de proteina e valores de carboidratos totais abaixo de 3%.

Os teores de umidade, proteinas e cinzas nao diferiram (p>0,05) entre as formulacdes
de hamburgueres de frango elaboradas. Quanto ao teor de lipidios, a formulagdo TCosov
apresentou maior teor, seguida da formulagdo TCoasv que ndo diferiu das demais. A farinha de

circuma nao € rica em lipidios, portanto esta alteracao foi decorrente das variacdes intrinsecas
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das matérias-primas utilizadas, principalmente a carne e gordura. Pires et al. (2017) ao
estudarem hamburgueres de frango com extrato de orégano e cha verde encontraram valores
médios de 68,99% para umidade, 18,53% para proteina, 9,07% para lipidios e 2,21% para

cinzas, resultados similares aos obtidos no nosso trabalho.

Tabela 2 — Composi¢do quimica aproximada, pH de hamburgueres de frango crus elaborados
com adicao de 0% (Controle), 0,25% (TCo25%), 0,50% (TCo,50%) € 0,75% (TCo,75%) de farinha

de curcuma (Curcuma longa L.) e com adi¢do de 0,25% de eritorbato de sédio (ES).

Formulagdo de hamburguer de frango

Componente Controle ES TCoasv TCos0% TCos%
Umidade (g.100g")  71,13*£030  71,16'£0,50  69,81°+0,59  69,60°=0,79 70,66 % 0,61
Proteinas (z.100g")  15,64°%£042 159204037  1600°+0,72  1602'+ 145  16,02*+ 0,46
Lipidios (g.100g")  9,59°+029  934'+0,57  10,10°+0,85 10,98 +0,70 9,53+ 0,72
Cinzas (2.100g")  2,69°£001  271°4006  274°+0,14  280°+0,05 2,78+ 0,04
Carboidratos
1000 0041+0,15  087°+059  135+042 134197  1,01°£0,20
pH 6,10°0,05  607°:0,04  600°:0,00  604£005  611°+0,03

Valores expressos em média + desvio padrao (n=3)

a-b Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Em relagdo ao pH, ndo foram observadas diferencas (p>0,05) entre todas as formulacdes
de hamburgueres e os valores variaram entre 6,00 e 6,11 (Tabela 2). Resultados similares foram
obtidos por Kilic et al. (2021) para alméndegas de frango sem e com adigdo de circuma e por

Patriani et al. (2021), que utilizaram manjericdo em p6 na elaboracdo de almondegas de frango

¢ encontraram valores similares (6,16 — 6,28).
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Em relagdo ao rendimento dos hamburgueres (Tabela 3) observa-se que no 1° dia, a
formulagdo Controle apresentou menor rendimento (p<0,05), enquanto as formulagdes ES e a
TCo,50% obtiveram os maiores valores. Nos periodos de 15, 30 e 45 dias, a formulagao TCo,75%
apresentou valores de rendimento maiores ou iguais as demais formulagdes, sendo que a
formulagcdo Controle apresentou rendimentos inferiores (p<0,05). A adicdo de farinha de
circuma aumentou o rendimento, provavelmente devido a composicao da farinha como elevado
teor de carboidratos (78,12g.100g™"), é possivel que especialmente as fibras soliiveis da farinha
tenham contribuido para a maior estabilidade da massa final do hamburguer e manutencao da
agua em sua matriz, o que ¢ atribuido a capacidade de formacao de gel das fibras (Cocar¢ et al.,
2019).

Em relacdo a influéncia do tempo de armazenamento, observa-se que em 30 dias houve
reducdo de rendimento para todas as formulacdes, exceto para TCo 5%, quando comparado aos
dois periodos inicias (1 e 15 dias). Essa redu¢do, porém, ndo foi novamente observada apos 45
dias. Destaca-se que a unica formulagdo que ndo apresentou variagcdo de rendimento durante o
armazenamento foi TCo5%, corroborando a hipdtese de que as fibras soluveis presentes na
farinha de curcuma proporcionaram maior estabilidade para os hamburgueres.

Os resultados de percentagem de encolhimento dos hamburgueres, apos coccdo em
panela elétrica a 215 °C (Tabela 3), mostraram que nao houve diferenca (p>0,05) entre todas as
formulagdes e entre todos os tempos de armazenamento, exceto para a formulagao Controle que

apresentou um encolhimento maior no periodo de 30 dias.

Tabela 3 — Porcentagem de rendimento e de encolhimento de hamburgueres de frango apos

cocgdo a 215 °C elaborados com adigao de 0% (Controle), 0,25% (TCo25%), 0,50% (TCo,s50%) €
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0,75% (TCo,75%) de farinha de curcuma (Curcuma longa L.) e com adi¢do de 0,25% de eritorbato

de sodio (ES).

Formulagao de hamburguer de frango

Andlise Periodo Controle ES TCo.25% TCos0% TCo,75%
(dias)
1 83,6194 + 0,45 88,9224 + (0,67 86,814 + 0,41 89,454 + 0,52 87,47°A £ 0,48
Rendimento (%) 15 83,66 + 0,98 84,398 + 0,50 86,6324 + 0,66 88,2648 + (0,81 86,0224 + 1,43
30 73,808 + 0,58 74,9220C + 0,80 78,112°C + 1,41 79,812C + 1,07 84,344 + 7,01
45 83,89A+ (0,72 82,878 +1,16 82,138+ 0,32 87,118 + 0,23 91,27*A + 0,72
1 12,9224+ (0,84 13,3524+ 0,97 13,53*A + 1,86 13,06*4 + 1,07 11,3524+ 0,82
15 13,93 + 0,30 13,06°4 + 1,15 13,46°4 + 1,93 12,844 + 1,18 13,204 + 0,86
Encolhimento (%)
30 15,97°8 + 0,42 15,74*A + 0,94 15,99°A + 1,39 15,16* + 0,50 13,1004 + 2,79
45 13,3124 + 0,99 13,3004 + 1,41 14,874 + 1,08 14,64*A+ 1,03 11,3524+ 0,57

Valores expressos em média + desvio padrao (n=3)

a-c Médias seguidas por letras mintisculas diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A-C Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de

Tukey (p<0,05).

No tempo de 1 dia, observou-se que a formulagdo TCo 75 apresentou-se mais escura
que a formulacdo ES, ndo diferindo do controle e das outras formulacdes adicionadas de farinha
de ciircuma (Tabela 4). Mancini et al. (2015) ao avaliarem hamburgueres de coelho com adi¢ao
de 3,5% de curcuma, encontraram valores similares de L* (54,15), Karpinska-Tymoszczyk e
Draszanowska (2019) também obtiveram valores similares de L* (59,21) para almondegas de
frango elaboradas com antioxidante eritorbato de sodio. Aos 15 dias de armazenamento, a
formulagao TCo 0% apresentou-se mais clara que as formulagdes Controle e ES, nao diferindo
das demais. No tempo de 30 dias, as formulagdes mais escuras foram as com adi¢ao de circuma.

Na avaliacdo aos 45 dias, observou-se que todas as amostras, exceto Controle apresentaram L*



55
em torno de 54 e ndo diferiram entre si (p>0,05). De maneira geral, a adicdo de farinha de
circuma contribuiu para o escurecimento dos hamburgueres, provavelmente devido a coloragao
da propria farinha (Tabela 1).

Para o parametro a*, observou-se que as formulagdes elaboradas com a farinha de
carcuma TCops%, TCosow € TCozs% apresentaram resultados menores (p<0,05) quando
comparadas as formulagdes Controle e ES em todos os tempos analisados, indicando uma
coloracdo menos avermelhada das amostras. Resultados semelhantes foram encontrados por
Kilic et al. (2021) que avaliaram almondegas de frango cruas com adicao de 0,5% de ciircuma.
O menor valor de a*observado para os hamburgueres adicionados da farinha de ciircuma deve-
se a coloragdo da farinha que apresenta baixo valor de a*.

Os valores do parametro b* das formulagdes foram maiores (p<0,05) para os
hamburgueres adicionados de curcuma TCo 5%, TCo 0% € TCo,75%, que apresentaram valores de
20,24, 22,18 e 22,94, respectivamente, caracterizando-se como produtos mais amarelados,
quando comparados com as formulagdes Controle e ES (11,8 e 13,65). Kilic et al. (2021)
avaliaram almondegas de frango cruas com adi¢do de 1% de curcuma e obtiveram valores
médios de b* de 26,75. Ao longo do tempo de armazenamento, verificou-se que apenas a

formulagdo TCo,75% ndo variou.

Tabela 4 — Parametros de cor L*, a* e b* dos hamburgueres de frango crus elaborados com
adi¢ao de 0% (Controle), 0,25% (TCo25%), 0,50% (TCos0%) € 0,75% (TCo,75%) de farinha de
carcuma (Curcuma longa L.) e com adigdo de 0,25% de eritorbato de sodio (ES). Durante

armazenamento a -18°C por 1, 15, 30 e 45 dias.

Formulagao de hamburguer de frango

. Periodo
Parametro (dias) Controle ES TCo,25% TCo,50% TCo,75%
ias
1 57,3024 + 3 37 58,254+ 1,18 57,0724 + 1,83 56,1124 + 1,88 54,514 + 233
L* 15 56,12*4 + 1,14 56,75*4 + 1,85 55,2348 + 1 83 53,608 + 1,59 54,4824 + 2 60

30 55,564 + 1,66 56,314 £1,85 54,49°B + 1,94 53,098 + 0,42 54,58%A + 0,83
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45 57,444 £0,87 5438+ 1,65 5421+ 1,16 5431064 54,64 + 1,06

1 6,14 + 1,17 7,72 1,09 533001084  418MBr065 37541097

, 15 6,120 + 0,42 TA1A 1,17 4,378 + 0,72 3,128 + 0,38 4,06 + 0,99
) 30 5,48 + 0,26 740+ 0,48  483%AB1 (053 4,76°A+0,76 4,29 + 0,99
45 6,624 + 1,07 6,71%4 + 0,82 3,948 1 127 3,968 + 0,90 3,92 1 0,89

1 11,844 2,12 13,65'A+ 144 2024 +0,80  22,18A+296  22,94%* £2,05

, 15 11,304+ 1,61 12,73°4+£0,94  17,16™ 1,33 20254B+£205  22,42°A+224
° 30 10244 + 1,64 12,844+ 198  17,02°+£1,99  1946™AB+£204 21,95 +345
45 11,654+ 1,17 10,163 +£2,19 15478 +£257 18,80 +2,09 21,00 2,93

Valores expressos em média + desvio padrao (n=9)

a-d Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A-B Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de

Tukey (p<0,05).

A Figura 1 apresenta a diferenga total de cor AE dos hambtrgueres, foi possivel observar
que em todas as formulag¢des o valor de AE foi maior que 2 que é considerada perceptivel ao
olho humano (Moarefian et al., 2013). Nos primeiros 15 dias, a AE para a formulacdo ES foi
menor (p<0,05) que a formulacdo TCo,s0%, ndo diferindo das demais. No tempo de 30 dias, o
valor de AE foi similar para todas as formula¢des. Aos 45 dias, a formulagcdo Controle
apresentou menor valor quando comparada com a formulagdo TCos0%, ndo diferindo das

demais.

Figura 1 — Diferenga Total de Cor (AE) dos hambtirgueres de frango crus elaborados com adi¢ao
de 0% (Controle), 0,25% (TCo25%), 0,50% (TCo,s50%) € 0,75% (TCo,75%) de farinha de ciircuma
(Curcuma longa L.) e com adi¢do de 0,25% de eritorbato de sodio (ES), durante armazenamento a

-18°C por 1, 15, 30 e 45 dias.
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a-c Médias seguidas por letras mintisculas diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de

Tukey (p<0,05).

Os resultados de dureza, elasticidade, coesividade, mastigabilidade e resiliéncia obtidos

na TPA para os hamburgueres de frango ap6s coccdo a 215 °C estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Andlise de perfil de textura (TPA) dos hamburgueres de frango apds cocgdo a 215 °C
elaborados com adi¢@o de 0% (Controle), 0,25% (TCo,25%), 0,50% (TCo,50%) € 0,75% (TCo,75%)

de farinha de circuma (Curcuma longa L.) e com adi¢do de 0,25% de eritorbato de sédio (ES),

durante armazenamento a -18°C por 1, 15, 30 e 45 dias.

Periodo
Parametro ) Controle ES TCoz25% TCos50% TCo,75%
(dias)

1 12,40%B + 1,77 10,39%B + 1,34 9,358+ 1,11 11,568 + 0,48 12,4724 £ 0,71

15 15,6224 + 2,33 11,1458 + 0,51 9,268 + 0,81 14,9324 + 2,63 11,97°4B £ 0,65
Dureza (N)

30 1,73 £1,19 1492 +220  9,63B+1,07  12,47B+£142  11,12%B+ 1,02

45 11,5928 + 0,84 12,04*8 + 1,66 11,6924+ 1,31 12,47%8 £ 2 31 10,06%¢ + 0,62

1 6,414+ 0,10 6,45 £ 0,04 6,45 £ 0,06 6,41%4 £ 0,08 6,37*4 £ 0,08

Elasticidade 15 6,39* £ 0,06 6,46 £ 0,03 6,41*4 £ 0,09 6,38* £ 0,09 6,41*4 £ 0,06

(mm) 30 6,33* £ 0,06 6,42* £ 0,06 6,43*4 £ 0,07 6,102 £ 0,18 6,384 +0,10

45 6,384 + 0,08 6,45 £ 0,04 6,41%4 £ 0,08 6,27°48 £ 0,10 6,42* £ 0,06

1 0,8798 + 0,02 1,00%4 £ 0,03 1,01%4 £ 0,02 0,964 + 0,02 0,918 + 0,01

Coesividade 15 0,89°B + 0,01 0,97*4 £ 0,02 0,95%8 + 0,05 0,88 + 0,03 0,9204B + 0,01
30 0,892°B + 0,01 0,868 + 0,02 0,9128 +£0,03 0,858 + 0,03 0,872C + 0,04
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45 0950002 099 £003 0928002 097" +0,05 8a3§abA +
1 690971341 629671358 61327840 7093° =170 70937 5.9
Mastigabilidade 15 7428 +10,09 69,84 381 63,13 +438 73,75 £8,08 69,23 +3,93
(N mm) 30 6586 £3,04  75,78ML 12,73 62,042,092 69,71 +£755 62,33+ 1,82
45 68,624 £529  6727" %511  67,62%+650 70,56 %1397 61,98 =286
1 044%A£0.01 04842002  045%A£003 046" 001  0424%002
15 04342001 046 £001  043%B£002  042%+£001 043 =0,02
Resiliéncia
30 040€B£001  043B£002  041FL£001 0399000 0,38+ 0,01
45 0440 10,01 045MB£002  042"BL001 0450002  0,44%A+0,01

Valores expressos em média + desvio padrao (n=6)

a-d Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A-C Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Em relagdo ao pardmetro dureza, a formulagao TCo 252 mostrou-se a mais macia, que as
demais do 1° ao 30° dia de armazenamento, porém, no 45° dia de armazenamento nao houve
diferenga (p>0,05) entre todas as formulagdes. A formulagdo ES foi a segunda mais macia nos
tempos de 1 e 15 dias.

A elasticidade dos hamburgueres ndo diferiu entre as formulagdes até 30 dias de
armazenamento, aos 45 dias a formulacdo TCo, 0% apresentou-se menos eldstica que as demais.

A coesividade foi maior (p<0,05) nas formulagdes ES e TCo 5% quando comparadas as
demais, sendo os menores valores observados para as formula¢des TCo 750 e Controle. Em
relagdo ao parametro de mastigabilidade ndo houve diferenga entre as formulagdes,
demonstrando que a farinha de curcuma ndo alterou este importante parametro de textura.
Sharma & Yadav (2020) observaram aumentos nos valores de mastigabilidade para os
hamburgueres tratados com p6 do bagago de roma.

A maior resiliéncia foi observada para a formulagdo ES durante todo o periodo de
armazenamento. As amostras TCo2s% e TCoyzsy, mostraram-se semelhantes a formulagdo
Controle. Durante o periodo de armazenamento, foi possivel verificar algumas alteragdes, no

entanto aos 45 dias todas as formulagdes apresentaram valores semelhantes de resiliéncia.
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Diferindo do observado por Carvalho et al. (2020), que verificaram aumento da dureza,
elasticidade e mastigabilidade ap6s 18 dias de armazenamento em salsichas de cordeiro com

adi¢do de extrato de ciircuma.

Tabela 6 — Valores de oxidagdo lipidica (mg de malonaldeido kg' de amostra) dos
hamburgueres de frango crus elaborados com adi¢ao de 0% (Controle), 0,25% (TCo,25%), 0,50%
(TCo,50%) € 0,75% (TCo,75%) de farinha de crcuma (Curcuma longa L.) e com adigdo de 0,25%

de eritorbato de sodio (ES), durante armazenamento a -18°C por 1, 15, 30 e 45 dias.

Periodo
) Controle ES TCo,25% TCo,50% To,75%
(dias)
1 0,47*8 + 0,02 0,27°8 + 0,01 027°4+0,03 0,238 +(,02 0,21°¢ + 0,03
15 0,51*8 + 0,20 0,288 +0,05 0,404+ 0,09 0,42*B + 0,05 0,35*B + 0,01
30 2,52*4+0,17 0,384 + 0,07 0,484+ 0,04  0,45"2B + 0,06 0,36°4 + 0,05
45 1,27*8 + 0,64 0,33*4B+£ 0,01 0,622+ 0,34  0,59%4 + 0,28 0,288 + 0,01

Valores expressos em média + desvio padrao (n=4)

a-c Médias seguidas por letras mintisculas diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A-B Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Em relagdo a oxidagdo lipidica, observa-se que a formulagdo Controle apresentou-se
mais oxidada que as demais formulagdes nos tempos de 1, 30 e 45 dias (Tabela 6), confirmando
a importancia do uso de antioxidantes na elaboracdo de hamburgueres. No primeiro dia de
armazenamento, a formulacao ES ndo diferiu das formula¢des com adi¢ao de 0,25% e 0,50%
de farinha de curcuma, estas apresentaram valores de TBARS aproximadamente 1,9 vezes
menor que a formulagdo Controle e a formulagdo com adicao de 0,75% de farinha de clircuma
apresentou menor valor de oxidacao lipidica sendo mais que 2 vezes menor que a formulacao
Controle. Aos 15 dias de armazenamento ndo foram observadas diferengas entre todas as

formulagdes para os valores de TBARS, provavelmente devido ao grande desvio-padrao obtido
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para a formulagdo Controle. Aos 30 dias de armazenamento, a formulacdo Controle apresentou-
se 6 vezes mais oxidada que as formulac¢des ES e com adi¢do de ciircuma, demonstrando que a
circuma atuou como antioxidante de forma semelhante ao eritorbato de sodio. Aos 54 dias de
armazenamento, as formulagdes ES e TCo,75% ndo diferiram entre si e apresentaram menores
valores de TBARS quando comparadas com as demais formula¢des. Mancini et al. (2016)
também verificaram menores valores de TBARS para hamburgueres de coelho cozidos com
adigdo de 3,5% de curcuma (0,13 mg kg™! de amostra) e com adigdo de 0,1% de acido ascorbico
(0,18 mg kg! de amostra) quando ao controle (0,30 mg kg! de amostra). Kilic et al. (2021),
que encontraram valores de 0,17 ¢ 0,24 mg de MDA kg™! para almondegas de frango com adigdo
de 0,5% e 1,0% de curcuma, respectivamente em comparagdo a 0,39 mg de MDA kg™! para
amostras controle.

Avaliando o tempo de armazenamento, observou-se que os valores de TBARS
aumentaram até 30 dias em todas as formulagdes, demonstrando que neste tempo ocorreu o
pico maximo de formagdo de MDA, apds este periodo ha decomposicdo deste composto
levando a diminuic¢ao dos valores de oxidacao (Channon & Trout, 2002). Destaca-se ainda que
nos tempos de 30 e 45 dias de armazenamento, a formulagdo controle apresentou valores de
TBARS maiores que o limiar de deteccdo humano, tornando o sabor e aroma de rango
perceptivel aos consumidores.

Os resultados de oxidacdo lipidica durante o armazenamento sugerem que a farinha de
circuma possui atividade antioxidante semelhante ao eritorbato de sddio, antioxidante sintético
normalmente utilizado na elaboracdo de hamburgueres, demonstrando potencial para
substituicdo do antioxidante sintético pela farinha de clrcuma sem ocasionar alteragdes

significativas na composi¢do quimica, encolhimento, perfil de textura.
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4. Conclusao

A farinha de circuma apresentou elevados teores de compostos flavonoides, fendlicos
totais e capacidade antioxidante com potencial para a uso como antioxidante natural em
produtos carneos. A aplicag¢do da farinha de ciircuma como substituto ao antioxidante sintético
em hamburgueres de frango resultou em um produto carneo sem alteragdes de composicao
quimica e perfil de textura, com melhor rendimento e com estabilidade oxidativa semelhante

ao antioxidante sintético.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A farinha de curcuma apresentou elevados teores de compostos
flavonoides (29,68 mg QE g™), fendlicos totais (8,13 mg GAE g') e capacidade
antioxidante elevada pelo método DPPH (48,71% de inibigdo) e poder de reducdo do
ion férrico (FRAP) (9,11 mg QE g™) indicando potencial para a uso como antioxidante
natural em produtos carneos.

A aplicagao da farinha de curcuma como substituto ao antioxidante
sintético em hamburgueres de frango resultou em um produto carneo sem alteragdes
de composi¢do quimica e perfil de textura, com melhor rendimento (91,27%)
comparado as demais formulagdes, e com a manutencédo de cor dos hamburgueres
durante o periodo de armazenamento. A farinha de curcuma atuou como um potente
antioxidante natural, prevenindo a oxidagao lipidica equiparavel ao antioxidante
sintético eritorbato de sodio.

Estudos adicionais sdo necessarios para verificar a aceitacdo dos
hamburgueres através de analise sensorial para referendar possibilidade de uso da

curcuma como antioxidante natural.
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